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Ten geleide

Wanneer meer dan 10%, met polymeren ontwaterd, slib samen met vast afval wordt gestort,
moeten aan het slib meer eisen worden gesteld dan in de richtlijn "gecontroleerd storten” zijn
vervat. Naast het drogestofgehalte betreffen deze eisen de afschuifsterkte en de draagkracht
van het slib.

Dit onderzoek geeft geen aanleiding om daarbij in Nederland af te wijken van de aanbevelin-
gen van de Europesche Gemeenschap in het kader van het COST 681-programma. Wel onder-
streept het het belang van standaardisatie van methoden voor slibkarakterisering; voorschrif-
ten voor de bepaling van draagkracht en afschuifsterkte zijn als bijlagen bij dit rapport gege-
ven.

Het onderzoek werd op aanbeveling van de Onderzoekadviescommissie® door het algemeen
bestuur van de STORA opgedragen aan Grontmij N.V. (projectleider drs. J.J. van den Berg)
en namens de STORA begeleid door een commissie bestaande uit ing. P.C.A.M. van Helvoort
(voorzitter), ing. E.W. Hendrikx, ir. H.H.M. Koppers, ir. E. van 't Oever en ing. W.G.
Wiessner.

Den Haag, september 1990 De directeur van de STORA

drs. LF. Noorthoorn van der Kruijff

*

De Onderzoekadviescommissie, dle tot dit project adviseerde, bestond ulr:

prof.ir. A.C.J, Koot (voorzitter), dra. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en
ir. J. Boschloeo, ir. R. den Engelse, prof.dr. P.G. Fohr, ir. A.E, van Giffen, ivr. J.J.
de Graeff, dr.ir. P.J, Huiswaard, drs. $.P, Klapwijk, prof.ir. J.H. Kop. ir, Tj. Meijer,
ier. L.P. Savelkoul, dr.ir. D.W. Schaolte Ubing, wijlen ir. H.M.J. Scheltinga en ir. M.
Tiessens (leden).
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SAMENVATTING

In Nederland wordt zuiveringsslib gestort te zamen met huishoudelijke
afvalstoffen en bedrijfsafval. De gestorte stoffen worden gehomogeni-
seerd en gecompacteerd. De draagkracht van een stortlichaam mecet zoda-
nig zij)n dat daarbij gebruikt materieel niet zal wegzakken. In het al-
gemeen kan zuiveringsslib, dat na conditionering met polymeren is ont-
waterd, onvoldoende weerstand bieden tegen afschuifkrachten. Het stor-
ten van zuiveringsslib kan derhalve aanleiding zijn voor een grondme-
chanisch instabiele toestand van het stortlichaam.

Glezncht is naar een objectieve maatstaf voor de stortbaarheid van zui-

veringsslib op bhasis van de consistentie, waarbij die consistentie af-

hankelijk kan zijn van stortmethode en stortdcel. Het onderzoek richt-

te zich daarbij op:

- het hegrip consistentie als stortbaarheidscriterium;
methoden voor het meten van de consistentie van slibben;

- selectie van principes en methoden om de stortbaarheid van slib
vast te stellen:;

- experimenten met zulveringsslib om de toepasbaarheid van de gese-
lecteerde methoden te beocordelen:

- het afleiden van stortbaarheidscriteria voor zuiveringsslib:

- het verbeteren van de stortbaarheid van zuiveringsslib.

Tn Nederland, Belgie en Duitsland worden bij het storten van slib te
zamen met huishoudelijke afvalstoffen eisen gesteld aan zijn consisten-
tie. Deze wordt daarbij uitgedrukt in het drogestofgehalte, al dan
niet in combinatie met de schuifsterkte en/of de draagkracht. De prak-
tijkervaringen geven aan dat men de "consistentie" van slib het best
kan definieren als die combinatie van stortbaarheidseigenschappen,
waarin de invleed tot uiting komt op de grondmechanische stabiliteit
an de draagkracht,

Het begrip consistentie wordt gehanteerd in de grondmechanica, de ho-
demkunde en de rheologie. Een algemene grondmechanische, hodemkundige
of rheologische definitie van de gedragsvormen waarin zuiveringsslib
kan voorkomen bestaat niet. De grondmechanica beschouwt zuiverings-
slib, hoewel zeer heterogeen van samenstelling, als een f£ijnkorrelige
cohesieve grondsoort met een hoog gehalte aan corganische stof.

De meetmethoden voor "consistentie” zijn veelal gebaseerd op het vast-
stellen van fysische parameters onder gedefinieerde omstandigheden. Er
zijn echter cok meetmethoden waarmee op empirische wijze een bepaalde
eigenschap van het materiaal wordt vastgesteld; hierbij zijn de meetom-
standigheden vaak slecht gedefinieerd, waardeoor verschillen in meetuit-
komsten niet kunnen worden verklaard. De grondmechanische meetprinci-
pes en -methoden bieden de meeste mogelijkheden.

e consistentie en de fasen van cohesieve gronden kunnen veranderen
door verandering in het watergehalte. De grenzen tussen de verschillen-
de fasen worden bepaald door lutumgehalte, mineralogische samenstel-
ling en organisch-stofgehalte.



De overgangen tussen de fasen verlopen niet abrupt, maar over een be-
paald traject van het watergehalte. Voor het vaststellen van de consis-
tentiegrenzen is de methode van Atterberg het meest geschikt,

De stabiliteit van cohesieve grondlichamen wordt hepaald door de sa-
menhang van de gronddeeltjes (het korrelskelet) en de ongedraineerde
schuifsterkte. Door bovenbelasting van cohesieve grond treden zettin-
gen op waardoor een dichtere pakking van het materiaal ontstaat; deze
consolidatie bepaalt in belangrijke mate de samendrukbaarheid c.g. de
draagkracht. In Duitse onderzoeken is een relatie vastgesteld tussen

de draagkracht en de ongedraineerde schuifsterkte. Een eenduldig ver-
Land tussen schuifsterkte en de droge stof kon daarbij echkter niet wor-
den vastgesteld.

Bi} fe beoordeling van mogelijke meetmethoden vecor de consistentie en
e stabiliteit wvan zuiveringsslib hebben bij een eerste waardering de
waarde van de informatie, de nauwkeurigheid en het toepassingsgebied
saen rol gespeeld. De uiteindelijke selectie werd gemaakt op basis van
Ade rriteria: geschikt voor laboratorium of veld., gehruiksvriendelijk-
heid, tijdsduur van Ade mebting, snelle informatie, rabuustheid en kos-
rten. Ue meetmethoden zijn beprcefd met zeefbandpersslib, centrifuge-
511, kamerfilterpersslib, natuurlijk ontwaterd siib en drinkwater-
5lik. Van deze slibben zijn de dichtheid, het drogestnfgehalte, het or-
ganisch-stofgehalte, het lutumgehalte en in enkele gevallen de Atter-
bergse consistentiegrenzen bepaald.
Onderzocht zijn:

voor het beoordelen van de stabhiliteit:

vinsondeproef met de motorvinsonde en de handvinsonde;
valkegelproef met het valkegelapparaat;

. rotatieviscositeitmeting;
- voor het becordelen van de draagkracht de laststempelproef met

het Hildesheimerpriufstempel:;
- voor het beoordelen van de waterhuishouding de gravimetrische me-

thode .

De experimenten en metingen geven aanleiding tot de volgende conclu-

sies:

- de gangbare methode om "grond" te classificeren volgens de metho-
de van Atterberg gaat niet op vcoor zuiveringsslib. Er is dus geen
referentiekader vecor metingen van afschuifsterkten van slib;
de wvigcositeit van steekvaste slibben kan niet op eenvoudige wij-
ze worden gemeten;

- de handvinsonde en de valkegel geven slecht reproduceerbare resul-
taten en zijn ongeschikt voor het bepalen van de afschuifsterkte
van zuiveringsslib. De reproduceerbaarheid - en dus de betrouw-
baarheid - van afschuifsterktes bepaald met de handvinsonde nemen
toe, mits de monstername wordt uitgevoerd door een en dezelfde
persoon. In de praktijk leidt dit tot te grote verschillen in
waarneming: gebruik van de handvinsonde wordt derhalve afgeraden:
alleen de motorvinsonde geeft -edelijk tot goed reproduceerbare
waarden bHi] een zorgvuldige monstervoorbereiding en wordt als me-
thode aanbevolen:



ren lage afschuifsterkte betekent niet dat slib niet goed storb-
haar zou zijn; evenmin houdt een hoge waarde in dat siib wel goed
stortbaar is;

- de hetekenis van de in het anderzoek gemeten waarden voor de sta-
pilirtelir en de draagkracht is relatief; voor het vaststellen van
iqoed nnderbouwde (grens)waarden zijn meer metingen van slibben no-
J_Hq.

Voor stortlichamen opgebouwd uit huishoudelijke afvalstoffen wordt een
stabiliteitsfactor 2,25 a 2,5 aanbevolen. Door het storten van zuive-
ringsslib neemt deze stabiliteitsfactor af. De mate waarin is - naast
te consistentie van het slib - afhankelijk van de gevolgde stortmetho-
den. Bij) een laagsgewijze inbreng van het slib in het stortlichaam is
deze afname het grootst; bij de inbouw van het slib in pakketten is de
invloed minder. De stabiliteit van het stortlichaam is niet constant
en neemt af in de tijd als gevolg van biologische afbraakprocessen.

Richtwaarden voor afschuifsterkte en draagkracht worden bepaald door
hun invlced op de grondmechanische stabiliteit en/of de draagkracht

van het stortlichaam. Daarbij zijn stortmethode en lange-termijn-effec-
ten van belang. Wanneer het aandeel zuiveringsslib in een stortlichaam
ligt in de orde van grootte van 10 volumeprocent, is de invlced van

het zuiveringsslib op het draagvermogen en de grondmechanische stabili-
teit van het stortlichaam gering. In deze situatie worden geen speci-
fieke eisen aan het slib gesteld anders dan de normale eisen volgens

Ae Bichtliin "Gecontroleerd Storten”. Indien echter het aandeel zuive-
ringsslib in de dagelijkse aanvoer naar een stortplaats groter wordt,
zullen aanvullende eisen ten aanzien van de afschuifsterkte moeten wor-
den gesteld. In EG-verband uitgevoerd onderzoek heveelt aan dat ge-
stort zuiveringsslib een afschuifsterkte van 15-20 kN/m? moet hebben.
Dit houdt in dat op het moment van storten mogelijk een grotere af-
schuifsterkte dan 15-20 kN/m?® moet worden vereist.

Voor de draagkracht kan op basis van dit onderzoek geen grenswaarde
worden vastgesteld. Als richtwaarde wordt aanbevolen een maximale in-
dringing van 5 mm te stellen bij een belasting van 50 kN/m2 te meten
met een laststempel.

In het algemeen kan worden geconcludeerd dat toeslagmaterialen die een
wezenlijke toename van de afschuifsterkte in het slib bewerkstelliqgen,
een min of meer reactief karakter moeten hebben.

Materialen zoals zand en zaagmeel bezitten deze eigenschappen niet of
nauwelijks. Ook vliegassen afkomstig van poedergestookte installaties
blijken slechts in grote hoeveelheden een significante toename van de
afschuifsterkte ke geven. Als deze stoffen alleen om deze reden aan
het slib worden toegevoegd., zou het te storten volume sterk toenemen
hetgeen niat wenselijk wordt geacht. Voor zover dergelijke stoffen al
worden gestort, verdient het aanbeveling dit te zamen met zuiverings-
slib te doen. De invloed van het zuiveringsslib op de grondmechanische
stabiliteit en het draagvermogen van het stortlichaam nemen daardoor
verder af.



INLETNTHG

in het algemeen heeft zuiveringsslily, dat na conditicnering met
palymeren is ontwaterd, onvoldoende stevigheid om vaeldoende
weerstand rte bieden tegen afschuilkrachten. Bij het storten van
zuiveringsslib kan dit aanleiding geven tot een grondmechanisgch
instahiele toestand van het stortlichaam. Afhankelijk van de
hoeveelheid slib en de wijze waarwp het slib in een stortli-
haam wordt verwerkt, kan het s5lib als een ononderbroken laag
Aaanwezig zijn. Dergelijke sliblagen kunnen - mede door rde vocht-
bindende eigenschappen van het slib - de grondmechanische stabi-
liteit van het stortlichaam beinvloeden. Bovendien zijn derge-
lijke sliblagen slecht decorlatend voor water en/of gas, zodat
ophapingen kunnen nntstaan die weer wvan invioed kunnen zijn op
Ae grondmechanische stabiliteit.

Iit Neaderland wordt zuiveringsslib gestort te zamen met huishou-
delijke afvalstoffen en daarmee te verwerken bedrijfsafval. De
gestorte afvalstoffen worden gehnmogeniseerd en gecompacteerd
met hehulp van zogenaamde compactoren. De draagkracht van zuive-
ringsslib is als zodanig klein waardoor het materieel kan weqg-
zakken in gestort zulveringsslib.

Geconditioneerd en ontwaterd slib vertoont de tendens zich aan
andere stoffen te herhten, afhankelijk van de belasting die er
op dat. moment op wordt uitgecefend. Wanneer een compachor over
gestort zulveringsslib rijdt, wordt het slib vaak onder de wie-
len vandaan geperst waarna het aan de zijkanten van de wielen
hlijft kleven.

Het storten van zulveringsgslib is dus van invioed op de grondme-

rhanische gstabilitelt en de draagkracht van een stortlichaam.

fiezoneht is naar een objectieve maatstaf voor stortbaarheid op
hasis van consistentie waarhij eisen aan consistentie afhanke-

Lijk kunnen zijn van de te gebruiken stortmethode en het stort-

dnel.

Het onderzoek heeft zich gericht op:
het woorkomen van dit beqgrip als storthaarheidscriterium;
7o mogelilk in relatie tobt stortdoel en stortmethode. In
hoofdstuk 2 zijn de resultaten weergegeven. De inventarisa-
Lie leidt tot een definiering van het begrip consistentie
van zuiveringsslib als stortbhaarheidscriterium;

- her inventariseren van methoden voor het meten van de con-
sistentie wvan slibben of soortgelijke methoden. Deze inven-
tarisatie is weergegeven in hoofdstuk 3;

e selectie van meetprincipes en -methoden. Deze selectie,
weergegeven in hoofdstuk 4, heeft na evaluatie geresul-
teard in de keuze van meetmethoden die mogelijk geschikt
zijn om de consistentie van zuiveringsslib vast te stellen:
het uitvoeren van experimenten om een indruk te krijgen
7an de toepasbaarheid wvan de geselecteerde meetmethoden n»p
zuiveringsslih (hoofdstuk 5});

- e hetekenis van de gemeten waarden veoor de stortmethode.
In heofdstuk 6 wordt ingegaan op de berekening van de sta-
biliteit van een stortlichaam op basis van de gemeten con-
sisftentie in relatie tot de stortmethodiek:

-4



het formuleren van storthaarheidscriteria voor zuiveringsslib;
het wverbeteren van de stortbaarheid van zulveringsslik. In hoofd-
stuk A wordt een overzicht gegeven van de haalbare consistentie
van zuiveringsslib na conditioneren en ontwateren. Door het toe-
vouegen van toeslagstoffen kan de consistentie worden verbeterd.
Fen indicatie wordt gegeven van de kosten die dit met zich mee-
breangt.




CONSTSTENTIE VAN ZUIVERINGSSLIB
hlgemegen

Yanr een definitie wvan het begrip consistentie is globaal gezocht naar
het voorkomen wvan dit begrip <f van andere toegepaste stortbaarheids-
rriteria -zo magelijk in relatie tot stortdoel en stortmethode- in Ne-
«Jlerland, Belgie, Bondsrepubliek Duitsland, Zwitserland, Frankrijk, Ver-
anigd Koninkrijk en de Verenigde Staten wvan Amerika.

Vonr zover etvaringen wmet stortceriteria bekend zijn, zijn deze opgenc-
men in dit rapport. Zijn ervaringen niet bekend, dan i5 daarvan de re-
den aangegeven.

ahortdoel

Zuiveringsslih wordt gestort om het definitief te verwijderen; het

slih wordt dus niet meer op een of ander wijze {(her)gebruikt.

Bij hetr storten van zulveringsslib wordt, in ieder geval in Hederland,

nndersrheid gemaakt tussen:
zonder meer storten;

- storten met als doel het tussentijds afdekken ~van het stortfront
of de gestorte lagen afval ter beperking van stankoverlast, over-
last deoor vngels en insecten;

- storten met als doel eindafdekking van een stortlichaam. In dat
geval worden, in verhband met de uitloogbaarheid en de uitspoeling
van het slib, kwaliteitseisen aan het slib gesteld (zware meta-
len}.

Stortimethodiek

De stortmethoden kunnen worden nnderscheiden in:

- het slorten in menodeponie; dabt wil zeggen dat alleen zulverings-
glih wordt gestort:
het storten wvan zuiveringsslib op een stortplaats voor huishoude-
1ijke afvalstoffen en daarmee te verwerken hedrijfsafval.

Voor e verwerking van zuiveringsslib op een stortplaats voor huishou-
Alelijke afvalstoffen worden in de literatuur“’” de —volgende werkwijzen
aAngegeven:
- aanbrengen van slib in pakketten in het huishoudelijk afval:
- aanbrengen van slib in lagen van 0,5 m tot 1 m dikte waarna huls-
houdelijk afval wordt opgebracht. De totale dikte van huishoude-
lijk afval en slib hedraag:t 2 m;
aanbrengen van slib in dunne lagen van 0,05 tot 0,10 m, waarna
huishoudelijk afval wordt opgebracht tot een totale dikte wvan
0,5 m is hereikt:
vooraf mengen van slib en buisvuil waarna verwerking in het stort-
lichaam.

Een meer uitgebreide omschrijving van de stortmethoden is weergegeven
in bijlage 1.



Consistentie van zuiveringsslib in relatie tot het storten van zuive-
ringsslib

Nederland

Uitgangspunten voor het storten van zuiveringsslib zijn de Richtlijn
"Gecontroleerd Storten” en de Richtlijn voor de inhoud van de provinci-
ale plannen soor de verwijdering van zuilveringsslib. Deze richtlijnen
zijn vasrgesteld op basis van de Afvalstoffenwet. Aan te storten zuive-
ringsslib worden landelijk vaak de vnlgende eisen gesteld:

- het. slib dient steekvast te zijn met een drogestofgehalte van mi-
nimaal 35%. Regionaal kan hier een eigen interpretatie aan worden
gegeven;

- ter voorkoming van stankhinder dient het slib gestabiliseerd te
Zl3n4

De uitvoering van de Afvalstoffenwet is opgedragen aan de provincies
die, via het Provinciaal Afvalstoffenplan, aanvullende eisen kunnen
stellen aan het te storten zuiveringsslib.

Door middel van een engquete onder stortbeheerders en waterkwaliteitsbe-
heerders is getracht inzicht te krijgen in de ervaringen met het stor-
ten van zuiveringsslib en eisen voor storthaarheid. De resultaten kun-
nen als volgt worden samengevat:

Bij rle keuze wvan een stortplaats laakt men zich in het algemeen leiden
door lngistieke overwegingen. Afhankelijk van de eisen die de stort-
plaatsheheerder stelt, wordt een hepaalde ontwateringstechniek voor

het te storten zuiveringsslib toegepast. Filterperskoeken kunnen daar-
bij in het algemeen zonder enige praktische problemen worden gestort.
Zuiveringsslib dat is geconditioneerd met polyelectrolyten en vervol-
gens is ontwaterd, levert in het algemeen problemen op bij de verwer-
king in het stortlichaam (slechte menging, aanhechting en berijdbaar-
heid). In het algemeen wordt steeksproefgewijs het drogestofgehalte en
de gluveirest van het te storten zuiveringsslib vastgesteld. Inciden-
teel wordt (in situ) de afschuifsterkte gemeten.

Door de stortbeheerders worden in het algemeen geen specifieke stortme-
thodieken toegepast. De gevolgde stortmethode wordt ad hoc bepaald, af-
hankelijk +wan het totale aanbod van afvalstoffen. Het komt in de prak-
tijk voor dat zuiveringsslib tijdelijk wordt geweigerd als het aanbod
van het te storten slibvolume "niet in verhouding staat™ tot het volu-
me van de overige te storten afvalstoffen. In de praktijk worden door
de levserancier van het slib en de beheerder van de ontvangende stort-
plaats afspraken gemaakt over de maximale (dagj)aanvcer van het slib.

Belgie

Zuiveringsslil mag alleen worden gestort op stortplaatsen waar ook
huishoudelijke afvalstoffen worden gestort. Verwacht wordt dat in de
komende jaren 10.000 tot 15.000 ton droge stof per jaar zal worden ge-
stort. Als eis aan de consistentie wordt gesteld dat het te storten
zuiveringsslib steekvast moet zijn en een drogestofgehalte moet hebben
van 35% (steekproefsgewijs vast te stellen},




De ervaringen met het storten van zuiveringsslib stemmen overeen met
die in Hederland.

Bondsrepubliek Duitsland

I'n rle Bondsrepnubliek Duitsland is geen federale richtliijn van kracht
voor Ade storthaarheid{sparameters) wvan zuiveringsslib. Door enkele
deelstaten (Baden-Wurtenberg, Nedersaksen) worden wel stortbaarheids-
vriteria aangehouden.
Tot op heden wordt in de meer zuidelijke deelstaten van de Bondsrepu-
bliek relatief weinig zuiveringsslib gestort door de aanwezigheid van
vnldoende landhouwkundige hergebruiksmogelijkheden. In de noordelijke
deelstaten is een met Nederland vergelijkbare situatie; een overschor
aan dierliike meststoffen, zulveringselib en andere afwvalstoffen die
in potentie voor landbouwkundiy hergebruik geschikt zijn. De Duitse
storthasrheidsparameters zijn:

watergehalte wvan het te storten zuiveringsslib maximaal 65%:

vnldnende stahilisatie ter voorkomineg van stankhinder.

I'e ervaringen in Duitsland met het gezamenlijk storten van huishoude-
lijke afvalstoffen en zuiveringsslib zijn vergelijkbaar met de Neder-
landse. Het betreft hier veelal stortplaatsen voor de berging van af-
valstoffen van middelgrote gemeenten {tot ongeveer 70.000 inwoners}.
Grotere gemeenten hebben in het algemeen een relatief groot aanbod van
andere afvalstoffen (as van verbrandingsovens, houw- en sloopafval}
waardonr het verwerken van slibben in het stortlichaam minder prohle-
men oproept.

Van tenminste twee stortplaatsen is hekend dakt, deoor cnveldoende grond-
mechanische stabiliteit, afschuiving van het talud van stortlichamen
heeft plaatsgevonden,.

In men aantal gevallen -met name raar waar oorspronkelijk gesloten
stortplaatsen weer werden geopend voor het bergen van slibben- is ge-
ronstatesrd dat zowel de oorspronkelijke draagkracht als de grondmecha-
niarhe stahiliteit van het stortlichaam was afgenomen. Dit heeft ge-
leit tot een slechte berijdbaarheid (draagkracht) en het afschuiven

van taluds. Mede naar aanleiding hiervan is een onderzoek gestart naar
het {nrmuleren van voorwaarden vocr de consistentie van te storten zui-
veringsslib. Met de consistentie van het slib wordt bedoeld de grondme-
rhanische stabiliteit -uit te drukken als de schuifsterkte- en de
draagkracht van het slib.

Dir nnderzoek!? heeft geresulteerd in het formuleren van een hypothe-
tisrch stortbaarheidscriterium voor zuiveringsslihb:

"te storten zulveringsslib moet een ongedraineerde schuifsterkte heb-
ben van 10 kN/m2 en dus een drngestofgehalte wvan 35%".

Men heeft in deze hypothese aangenomen dat de draagkracht daarbij im-
pliciet van de schuifsterkte afhangt.

B worde hovendien vnor alle te storten afvalstoffen een
draagkrachtcriterium aangehouden: te storten afvalstoffen mogen bij
een belasting van 50 kH/m? door een laststempel -met een oppervlak van
2 em? maximaal 5 mm worden ingedrukt.

In Nerdersaksen
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Zwitserland

De Zwitserse situatie is moeilijk te vergelijken met die in Nederland,
Belgie en Duitsland??. vVeel slib wordt geexporteerd en momenteel wordt
het merendeel van het zuiveringsslib verbrand. Er zijn geen normen
vonr het storten van zuiveringsslib. Het storten van vloeibaar slib 1is
verboden en voor zover slib wordt gestort, moet dit steekvast zijn.
‘ontrole daarcp wordt niet/nauwelijks uitgevoerd.

Doordat in natuurlijke hekkens in het terrein wordt gestort, 15 geen
ervaring opgedaan met de grondmechanische stabiliteit. Mede in verband
met het cultiveren van de stortplaatsen, vindt onderzcek plaats naar
de draagkracht en de bherijdbaarheid. Het betreft hier voornamelijk ou-
dere stortplaatsen waarbij het stortlichaam een diepte heeft van onge-
veer 10 tot 15 m.

Frankrijk

In Frankrijk wordt alleen in de noordelijke en meer gelndustrialiseer-
de streken zuiveringsslib gestort. In het zuiden wordt wveel zuiverings-
slib gebruikt als bodemverbeteraar -na natuurlijke ontwatering of com-
postering- als onderhoudsmeststof -~natte afzet- en voor het cultiveren
van grond. Waar zuiveringsslib niet direct kan worden hergebruikt,
wordt het merendeels verbrand in de ovens van de cementindustrie.

Vnor zover slib wordt gestort, dient het een minimaal drogestofgehalte
van 2Hh% te hebben. Er worden geen nadere voorwaarden aan de consisten-
tie gesteld. Problemen mek het storten van zuiveringsslib zijn niet be-
kend.

Verenigd Kgninkrijk

Recent (1989) is men in het Verenigd Koninkrijk overgegaan tot het
storten van zuiveringsslib. Tot op heden wordt een belangrijk deel van
de slibproduktie toegepast als bodemverbeteraar en onderhoudsmeststof.
Daarnaast wordt slib in toenemende mate gebruikt als groeimedium in de
boshouw. Naast hergebruik wordt zuiveringsslib in zee gestort (tot het
jaar 2000) en voor een gering deel verbrand.

De enige prohlemen met de verwerking van zuiveringsslib op stortplaat-
sen hetreffen de voormalige stortplaats van de stad London.

Bij de herinrichting van deze stortplaats als recreatiepark werd men
gecnnfronteerd met grondmechanische instabiliteit van het stortli-
chaam, mogelijk vercorzaakt door de aanwezigheid van grote hoeveelhe-
den slib. Het was overigens niet bekend of het hierbij zuiveringsslib
hetrof.

Het onderzoek in het Verenigd Koninkrijk spitst zich op dit moment tce
op de bedrijfsvoering en de inrichting van steortplaatsen voor het stor-
ten van huishoudelijke afvalstoffen en zuiveringsslib. Op grond van
voorlopige resultaten is er een tendens om het storten van niet ontwa-
terd zuiveringsslib te verhieden.



Donr fde huishoudelijke afvalstoffen vooraf samen te persen in balen en
deze balen wvervolgens te stapelen met kleline tussenruimten, fracht men
de gas- en waterhuishouding van het uiteindelijk gevormde stortlichaam
te optimaliseren. Onderzoek naar fysische storthaarheidsparameters van
zulveringsslib ligt niet in het voornemen.

Verenigde Staten van_ Amerika

ooy de stark variérende hevolkingsdichtheid zijn er concentratiegebie-
den waar grote hoeveelheden zuiveringsslib ontstaan. Alleen in deze ge-
bieden wordh het slib of verwerkt tot bijvporbeeld compost of vernie-
bigd (verbrand) of gestort in monodeponie in vonormalige dagbouwmijnen.
De met zuiveringsslib volgestorte mijnen worden ingezaald waarna de na-
tuurlijke processen geacht worden voor de rest te zorgen.

Er zijn geen ervaringen bhekend met het storten van zuiveringsslib op
stnrtplaatsen voor de berging van huishoudelijke afvalstoffen: het ge-
zamenlijk storten van slib en huisvuil in grote hoeveelheden komt niet
nf nauwelijks wvoor.

Hypothetisch stortbaarheidscriteriwn zuiveringsslib

17it de inventarisatie van stortbaarheidscriteria blijkt dat vecr het
storten van zuiveringsslib voor een deel gebruik wordt gemaakt van mo-
nodeponieen: voor het merendeel wordt het slib echter gestort te zamen
met huishoudelijke afvalstoffen.

De prakrtijkervaringen met het storten van zulveringsslib te zamen met
hiuishoudelijke afvalstoffen zijn in Nederland, Belgie en Duitsland ver-
gelijkbaar. In deze landen worden aan de consistentie van het te stor-
ten zuiveringsslib eisen gesteld. De consistentie wordt daarbij veron-
dersteld te worden gekarakteriseerd door het drogestofgehalte al dan
niat in combinatie met de schuifsterkte en/of de draagkracht., Hoewel
de aanhechting wvan zulveringsslib bij de verwerking als hinderlijk
wordl ervaren, wordt deze eigenschap van ondergeschikt belang geacht
en niet als beperkend ervaren voor het storten van zuiveringsslib.

f)p hbasis van het bovenstaande kan men "consistentie” van zulverings-
glib definiéren als die combinatie van stortbaarheidseigenschappen,
waarin de invloed tot uiting komt op:
de grondmechanische stabiliteit en de bijdrage aan de grondmecha-
nische stabiliteit van een stortlichaam;
de draagkracht en de bijdrage aan de draagkracht van een stortli-
chaam.

Daarnaast kan het vermogen tot aanhechting of kleef van zuiveringsslib

aan andere materialen worden beschouwd als een factor die mede van in-
vioed is op Ade verwerking wvan zulveringsslib op een stortplaats.
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KARAKTERISERING VAN DRAAGKRACHT EN STABILITEIT

Algemeen

Titaaande van de formulering wvoor de consistentie wan zulveringsslib
7zi)n e methoden geinventariseerd vonr het meten van Aie consistentie
van slibhen of soortgelijke materialen. Dergelijke meetmethoden zijn
in het algemeen gehaseerd op het vaststellen of karakteriseren van de
gedragsvorm van materialen.

Een algemene grondmechanische, bodemkundige of rheologische12 defini-
tie van de gedragsvormen waarin zuiveringsslib kan voorkomen bestaat
niet. In de literatuur>’? worden aan slib de volgende gedragsvormen
teegekend:
- vlceibare toestand:
- plastische toestand;
- waterverzadigde vaste of halfvaste toestand:

niet waterverzadigde vaste toestand.

De wvloeibare foestand laat zich omschrijven met het verschijnsel dat
het slib onder invloed van de zwaartekracht kan stromen.

Bij de plastische toestand kan een toestand worden onderscheiden waar-
bij het slib zich onder invloed van een aangelegde kracht laat deforme-
ren zonder merkhare volumeverandering en zonder zichtbare verschijnse-
len als barsten of scheuren en een toestand waarbij de vervorming weer
verdwijnt als de amangelegde spanning wordt copgeheven (elastische toe-
stand}.

De halfvaste toestand laat zich omschrijven als een toestand waarbl)
vaolumevermindering kan optreden als het water daaruit wordt afgevoerd
bijvnorbeeld door verdamping.

In de vaste toestand treedt geen volumeverandering meer op als gevolyg
van verdergaande ontwatering {droging}.

In de bodem(natuur)kunde®’ 2l worat voor bepaalde grondsoorten vaak het
begrip "consistentie” gehanteerd: de adhesie tussen de korrels waaruit
een grond is opgebouwd. De samenhang tussen de bestanddelen van een bo-
dem is daarbij afhankelijk van de organische stof, de korreldichtheid
en het watergehalte,

Behalve in de bodemkunde en de grondmechanica wordt ook in andere vak-
gebieden het begrip consistentie gehanteerd; dit zijn ondermeer de rhe-
nlogie en de bouwfysica.

De rheologie -die is gericht op karakteriseren van de gedragsvormen

van materialen met plastische en elastische eigenschappen- wordt veel
toegepast in de veedingsmiddelentechnologie.

In de bouwfysica worden ( de uitstroming van) cementspecies en beton-
mengsels vaak gekarakteriseerd door middel van relatief eenvoudige
meetmethoden. Deze meetmethoden zijn vaak op empirische wijze ontwik-
keld en niet thecretisch onderbouwd.

In dit rapport worden de gangbare theorieén en meetmethoden slechts
globaal genocemd voor zover zij een hijdrage leveren aan de onderbou-
wing of karakterisering van de (geformuleerde) consistentie van zuive-
ringsslib.
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Bouwlysische benadering
Meetmethoden in de betontechnologie

In de hetontechnnlogie heeft men behoefte aan een maat voor de verwerk-
haarheid —san betenspecie. De zetmaat, de verdichtingsmaat en de schud-
maat ziin op empirische wijze bepaalde groctheden waonr de verwerking
7an specie. Er bestaat geen vastgestelde relatie tussen bovengencemde
grontheden en de afschuifweerstand. Voor de verwerkbaarheid van plasti-
sche tot dilk vloeibare species is de zetmaat een bruikbare meetmetho-
de. Da verdichtingsmaat is geschikt voor aardvochtige tok halfplasti-
sche speries, De srchudmaat is toepasbaar op half-plastische en vloelba-
1e gspecies,

Meetmethoden_in de keramische industrie

Ten behoeve van het vaststellen van de consistentie van een kleimassa
ontwikkelde Pfefferkorn begin deze eeuw een meetmethode die bekend
staat Als de Pfefferkornproef™. Deze proef wordt uitgevcerd met een zo-
genaamd Pfefferkornapparaat. Met dit apparaat wordht een cilindrisch
kleimonster (diameter 33 mm, hoogte 40 mm) onderworpen aan een stuik-
proef. Door middel van deze proef wordt de schuifweerstand van kleimas-
sa's vastgesteld.

Bgdemfysische henadering
Inleiding

Lagen zuiveringsslib in een stortlichaam kunnen de water- en gashuis-
houding beinvlcoeden, waarbij meet worden gedacht aan het zijdelings
nittraden van percolatiewater langs stagnante sliblagen en aan gasopho-
ping onder de sliblagen,

Deza aspecten kunnen de stabiliteit en de berijdbaarheid van een stort-
lichaam negatief hetnvioeden.

e waterhuishouding, gasophoping, stabiliteit en herijdbaarheid zijn
naast stortmethodiek, stortvorm en laagafmetingen afhankelijk wvan de
sliheigenschappen, znals het vochtgehalte (c.q. drogestofgehalte), de
A4irhtheid en de doorlatendheiqd,

In de bodemfysica worden de volgend begrippen gebruikt:

dichtheiqd

tnder de dichtheid p wordt de verhouding verstaan tussen de bij 105°C
gedrnogde massa en het volume.

In de hodemfysica wordt onderscheid gemaakt tussen de dichtheid van de
waste fase en de dichtheid van de bodem met zijn natuurlijke struc-
tunr, Aus met inbegrip van de holten tussen de wvaste fase.

vochtgehalte

Her vnchtgehalte is hier een maat voor de aanwezige hoeveelheid water
per senheid bodemmassa of bodemvolume. Het vochtgehalte kan worden uit-
gedrukt als relatief gewicht of relatief volume.

~12-
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waterdongrlatendheid
De donrlatendheid is een evenredigheidsconstante K (m/s) in de wet van
Darcy. Ueze wet geeft de relatie tussen de stromingssnelheid van water

(g in ml/m?s) en de gradignt van de totale energietscestand (dH/dz):
tH

7= - K . —
dz

F is karakteristiek voor iedere materiaalsoort.
Onderscheid wordt gemaakt in K verz) ®" X¢onverz) veOr verzadigde res-
pectievelijk onverzadigde condities. Voor onverzadigde grond neemt K
toe naarmate het watergehalte hoger is.

Vanwege het hydrofiele karakter van zuiveringsslib wordt op het bepa-
len wvan K(onverz) hier niet verder ingegaan. Aangennmen wordt dat in

zuiveringsslib sprake is van verzadiqgde stroming.

gasdoorlatendheid

De gasdoorlatendheid is K, gedefinieerd als de evenredigheidsconstante
in de wet van Darcy, die de relatie weergeeft tussen de stroming van
lucht of gas door een vaste fase en de drukverschillen:

dp
1= ¥a Ax
waarhij:
Ka = gasdoorlatendheid (mqle)
q = stroomsnelheid (m/s}
P = gasdruk (N/mz)
% = afstand (m)

Da formule stelt een éendimensionaal model voor. In werkelijkheid zal
de stroming meerdimensionaal zijn.

rijpingsfactor

Voor de wolledigheid wordt hier ook het begrip rijpingsfactor toege-
licht. Deze zou bij de becordeling van de verwerkbaarheid wvan slib mo-
gelijk kunnen worden toegepast.

Het watergehalte alleen is geen goed criterium voor de mate van rij-
ping, omdat het gehalte aan colledidaal materiaal (vooral lutum en or-
ganische stof) ook een rol speelt. Daarom wordt het begrip rijpingsfac-
tor (n-cijfer} gehanteerd. In formule:

A - p (100 - L - H)
L + bH
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Hierin is:

n - rijpingsfactor

A - aantal grammen water per 1400 gram draoge stof

I - arantal grammen lutum per 100 gram dreoge skof

H - aantal grammen organische stof per 100 gram droge stof

P - aantal grammen vocht, gebonden door 1 gram niet-colladidaal

materiaal f{dat wil zeggen droge grond minns lutum en organi-
srche stof)

h - verhnuding tussen het waterbindend wvermogen wvan een bhepaalde
gewichtshoeveelheid organische stof en eenzelfde hoeveelheid
lutum.

De factoren p en b zijn afhankelijk van de slibsamenstelling: b va-
rieert van 3 voor Zuiderzeeslib tor 9 voor jong-mosveen. Veel gebruik-
te waarden voor p en b zijn respectievelijk ¢.3 en 3,0.

Vnnr de indeling 7an slib naar rijpingsgraad wordt de volgende metho-
Aiek gehanteerd:

rijpingsfactor F n-cijfer B
|

nager i jpt ; >2,0 !

7ritwel nngarijpt | 1.4 - 2,0 i

halfgerijpth ‘ 5,9 - 1.4 !

Trijwe) gerijpt 0.5 - 0.9 !

qer i jpt 0,5 '

Tabel 1. Indeling van slib naar rijpingsfactor

Meetmethoden
Meten van voghtyehalte (gravimetrisch)

I'n Ade bedemfysica heeff men voor het meten van het wochtgehalte keuze
uit verschillende bepalingsmethoden: gravimetrische methode, onderwa-
terweging, chemische methode, warmtegeleidingsvermngen, neutronenmetho-
e en capacitieve vochtmeting.

Sommige methoden kunnen uitsluitend in het laboratorium worden toege-
past (gravimetrische en onderwaterweqging}. De neutronanmethode windt
toepassing in het veld., De overige methoden kunnen zowel in het labora-
borium als in het veld worden ultgevoerd.

Meten van de warerdogrlatepdheid
In tabel 2 is een overzicht gegeven van diverse methoden ter bepaling

van de waterdoorlatendheid. De methoden zijn onderverdeeld in methoden
voor verzadigde en onverzadigde omstandigheden van het materiaal.

-14 -
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De hepalingen van de waterdogorlatendheid komen tot stand dear maeting
ir het laboratorium of meting in het veld (in situ-meting).

laboratoriummeting veldmeting
boven de grondwater- beneden de grondwakter -
spiegel spiegel

ringmonsters gipskolom hoorgatenmethode
kubus piezometer
drainkubus boorgat-pompproef
cylinder-permeameter viergatenmethode
dubbele buizen drainafvoer
omgekeerde bogrgaten-
methode |

; —— i ]
Tabel 2. Quverzicht van meetmethoden voor waterdoorlatendheid in verza-

Laboratoriummeting

Voor de hepaling van de waterdoorlatendheid in verzadigde grond onder
laboratoriumamstandigheden is slechts één methode bekend, de meting
aan ringmonsters. Hierbij wordt de waterdoorlatendheid (K,ppp! in een
verzadigde grond in horizontale of verticale richting bepaald.

Deze methode is minder geschikt voor slecht doorlatende materialen zo-
als klei, veen en slib vanwege het tijdrovende karakter van de proef.

In-sity-meetmethoden

Bij) in situ-meetmethcden wordt onderscheid gemaakt tussen metingen die
boven en onder de grondwaterspiegel worden uitgevoerd, Ter hoogte van
de grondwaterspiegel is de drukhoogte in het bodemwater atmosferisch

{h = 0 cm). Beneden deze waterspiegel zijn alle porien met water verza-
Aigd #n is de drukhoogte positief. Indien metingen boven de grondwa-
terspiegel worden uitgevoerd, zullen in het algemeen de monsters door
tnevoeging van water worden verzadigd. Vervolgens wordt de permeabili-
teit hepaald.

Metingen_ hoven de grgndwaterspiegel

De gipskolommethode, de kubusmethode en de drainkubusmethode voor de
hepaling van de permeabiliteit zijn relatief eenvoudig en met een rede-
lijke reproduceerbaarheid uit te voeren.

De bepaling van de permeabiliteit deoor middel van een cylinderpermeame-
ter ol door middel van dubbele buismethode heeft een grote reproduceer-
haarheid en is eveneens relatief eenvoudig uit te woeren.

De omgekeerde hoorgatenmethode is niet geschikt voor grondsoorten met

man hoge doorlatendheid en niet veor grondsoorten waar, door verstop-
ping van porien, de doerlatendheid wordt geminimaliseerd.
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4.1
4.2

Matingen onder de grondwaterspiegel

l'e boorgatenmethode geeft geen reproduceerbare uitkomsten wvoor pasteu-
za grandsoorten waarbij versmering van het hoorgat kan optreden: bij-
veaorheaeld voor grond die is opgebouwd uit meerdere wverschillende dunne
lagen an grond waar sprake 1s van kwelsituaties.

e pimzometermethnde is gehaseerd np het meten van stijgsnelheden in
een hoorgat en neemt 1 ot 3 uur in beslag. Horizontale grondwakterstro-
mingen beinvicoeden de nauwkeurigheid en de reproduceerbaarheid van de
met ingen,

Ne buoorgatpompproef is tijdrovend omdat hier een Tonstante wateront-
rrekking wordt gemeten. Er mogen geen storende hodemlagen in de hodem
aanwezlg zijn en het hoorgat moet regelmatig van worm zijn. Dezelfde
hezwaren kleven aan de wviergatenmethode.

Bi) de Arainafvoermethode vindt bepaling van de doorlatendheid plaats
door meting gedurende een zekere tijd van de drainafveer en de grondwa-
terstand.

Rheologische benadering
Algemeen

De wetenschap die zich bezighoudt met het onderzoek naar vermeigen-
schappen, is de rheologie, onder meer toegepast in de wvnedingsmiddelen-
technologie, de bhetontechnologie en in de keramische industrie. Uok in
de rheolngie hestaan meetmethoden voor het kwantificeren van de consis-
tentie van materialen.

De —oym- en vervormingselgenschappen worden daarbij in hoofdzaak be-
paald door de riscositeit van een stof, Onderscheid kan worden gemaakt
in een tijdelijke vervorming die zich herstelt als de aangelegde span-
ning wordt weqggenomen en irreversihele afschuiving die in hoge mate
wordt bepaald dooxr de viscositelt van de stof.

In de rheolngie worden op basis hiervan gedragsvormen van stoffen on-
derscheiden.

Voor een juiskt beqgrip van de vervormingseigenschappen moet inzicht be-
staan in de dynamische en de kinematische viscositeit, de elastici-
teitsmodulus van een stof en de glijdingsmodulus. De viscosliteit is
rvenwel geen onder alle omstandigheden constante grootheid. Bij sommi-
ge stoffen kan de viscositelit veranderen onder invlced wvan de optreden-
e schuifsnelheid en/of de tijdsduur van een meting. De wveranderliike
7iscrnsiteit, afhankelijk van de optredende schuifspanning ncemt men
schijnbare viscoslitelt; vervorming onder invlced van de tijdsduur van
men veryormingskracht noemt men thixotrople.

Gedragsvormen

Fen produkt kan zich gedragen als een vaste stof, als een vloeistof of
als een plastische stof.

Een vaste stof wordt gekenmerkt door een eigen vorm, elastisch gedrag,
en het niet wvertonen van vloeiverschijnselen. Op een vaste stof is de
wat van Heooke van toepassing. De viscositeit van een vaste stof is
cneindiqg groot. (Zie figuur 1).
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3 Legenda
2 1. Newfonse vioeistof
+ 2. Binghamse vioeistof (systeem)
2 3. Nlet Ideale plastische viocelstof
- 4. Nlet Ideale vioelstof
S 5. Dilatant
£
L™
%]
L ™
L4

Ideale vloeistof

: J—
dz

Figuur 1. r YO LM

Een vlgeistof heeft geen eigen vorm en is niet samendrukbaar. Vloei-
stof{fen hebben wel een viscositeit.

Indien de invlced van de viscositeit op de schuifspanning verwaarloos-
haar is, spreekt men van non-viskeuze of Newtonse viceistoffen. Worden
echter de schulfspanningen verwaarloosd (Tt = 0) dan is ook de viscosi-
teit nul en heeft men te doen met "ideale vloeistoffen". Ideale vioei-
stoffen bestaan in de praktiik niet.

Een plastische stof vertoont zowel elastische als niet-elastische ge-
dragsvormen. Bij geringe spanningen treden alleen elastische vormveran-
deringen op, die bij het wegnemen van de spanningen weer verdwijnen.
Zijn 4e spanningen groter dan kunnen blijvende vervormingen optreden.
Men zegt dat de stof zich viskeus gedraagt en spreekt van niet-Newton-
se vioeistoffen.

Een ideale plastische stof, ook wel Binghamse-vlceistof gencemd, wordt
gekenmerkt door een scherpe grens tussen de vastestoffase en de vloei-
stoffase. De schuifspanning waarbij deze overgang plaatsvindt heet
zwichtspanning.

Bij niet ideale plastische stoffen is sprake van geleidelijke overgang
van vaste stof naar vlceistof in geval van toenemende belasting. Het
orergangsgebied of vloeigebied wordt begrensd door de eerder gencemde
zwirhtspanning (ocok wel: onder-vloeigrens) en de bhovenvloeigrens. Tus-
sen de vloeigrenzen is sprake van een schijnbare viscositeit.

Stoffen waarlbij de schuifspanning niet lineair toeneemt bij een toena-
me wvan rde snelheidsgradient noemt men dilatant.

Meetmethgden
De metingen en de daarvoor te gebruiken apparatuur zijn veelal geba-

seerd op het vaststellen van fysische parameters onder gedefinieerde
nmstandigheden (rheologische meetmethoden).
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Empirisrhe meetmethoden

th snel een indruk te krijgen van bepaalde materiaaleigenschappen wor-
den apparaten ingezet die slechts een selectie van parameters meten en
vaak een spacifieke toepassing hebben. De nauwkeurigheid van dergelij-
ke meetmethoden is veelal niet erg grookt; de reproduceerbaarheid ech-
ver wel. Een empirische meetmethade is hijvoorbeeld de zogenaamrde pene-
tratietest. Door middel van een plunjer die in het te onderzoeken mate-
riaal wordt gestoken, kan de weerstand worden gemeten. Uit de gemeten
wearstand kunnen wvoor sommige materialen de breuksterkte en de stevig-
heid worden afgeleid. Het referentiekader voor dergelijke metingen in
een bepaalde stof, wordt in het algemeen empirisch bepaald.

Uit de literatuur zijn ook proeven hekend met de conus-(kegel) penetro-
meter voor het meten van de temperatuurinvloeden op de consistentie.
Een rdergelijk type meter is de keagelpenetrometer van Sommer en Runge.
e keqgel heeft een ktophoek van 40° en een bepaald gewicht.

Het gewicht kan verdubbeld of verdrievoudigd worden, waardoor de in-
dringdiepte groter wordkt.

f)p de schaal van de penetrometer kan de indringdiepte worden afgelezen
die als maat voor de stevigheid wordt gehanteerd.

Met de Posthumustrechter kunnen relaties worden bepaald tussen de kine-
matische viscongiteit en de uitstroomtijd. De resultaten geven een in-
Aruk wvan de stromingseigenschappen van het materiaal.

e Posthumustrechter bestaat uit een cilinder van circa 10 cm met daar-
nnder een trechter van circa 5 cm, die een deoorstroomopening heeft die
alhankelijk is van de ke meten vloeistof {(enkele millimeters).

Voor Newtonse vloeistoffen blijkt een lineair verhand te hestaan tus-
sen rde kinematische viscositeit en de uitstroomtijd. Viskeuze materia-
ten laten echtaer een afwijkend gedrag zien als gevolg van de viscosi-
teit, waarbij de weerstand tegen rekstroming vaak groter is dan de
waerstand tegen afschuiving. Interpretatie van verschillende meetmetho-
en is deor het ontbreken van gedefinieerde randvoorwaarden tijdens de
metingen niet goed mogelijk.

Grondmechapische bepadering

irondmechanica is de leer van de vervormingen en het evenwicht van
grondlichamen. In grondmechanische berekeningen wordt de grond als een
congtructiematerjaal beschouwd, zij het met, ten opzichte van bhijvoor-
heeld bheton en staal, sterk afwijkende sterkte- en stijfheidseigen-
schappen. Voor de bepaling van het materiaalgedrag zijn meetmethoden
ontwikkeld, die zowel op natuurlijke als op geroerde en kunstmatig
"ontstane” grondscorten kunnen worden toegepast.

Cohegie/¢onsistentie

Een eigenschap van grond is de mate waarin de korrels, waarult de

grond is samengesteld, samenhang of cohesie vertonen. De cohesie te za-
men met de weerstand die geboden wordt tegen krachten die het kor-
relskeler trachten te vervormen of te doen bezwijken., wordt vaak rle
ronsistentie van grond genoemd,
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e consistentie van cohesieve gronden zoals klei of silt, wordt gewoon-
lijk omschreven met termen als zacht, matig stijf, stijf of hard.

Deor Gay7 is de cohesie bepaald van een aantal verschillende slibsoor-
ten als funktie van het watergehalte van het slib. Zp basis hiervan
acht men een zekere cohesie in zuiveringsslib aanwezig.
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Figuur 2. Cohesiekrachten in zuiveri i ls funktie wvan het water-
gehalte

Voor de beschrijving van de toestand van het zuiveringsslib volgens de
grondmechanica wordt daarom als uitgangspunt aangenomen, dat zuive-
rinasslib, hnewel zeer hetercgeen van samenstelling, kan worden be-
schonwd als een fijnkeorrelige cohesieve grondsoort met een hoog gehal-
te aan organisch stof.

(‘nhesieve grondsoorten vertonen ook bij zeer lage waterspanningen en
in vaste toestand een zekere samenhang.

Bii geroerde of verknede cohesieve gronden kan de <onsistentie verande-
ren Aoor variatie van het watergehaite {(w). Als bijvoorbeeld het water-
gehalte -van een klei-slurry geleidelijk afneemt deoor een langzame uit-
Aroging, gaat het materiaal van de vloeibare fase, via de plastische
fase, nver in de vaste fase. De grenzen tussen de verschillende fasen
ziin afthankelijk van eigenschappen als lutumgehalte, mineralogische sa-
menstelling en nrganisch-stofgehalte. Verder gebeurt de overgang van

de ene fase naar de andere niet abrupt, maar verloopt deze over een be-
paald traject van het watergehalte.
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Flke methode om de consistentie-grenzen vast te stellen is in zekere
zin subjectief.

In de praktijk heeft de methode van Atterberg het meeste nut bewezen,
zodat deze algemeen wordt tovegepast om grond op grondmechanische wijze
ke karakteriseren. De bijbehorende consistentiegrenzen worden ook wel
Atterhergse grenzen gencemd.

Een ander kenmerk wvan cohesieve gronden is da% de sterkte- en de ver-
vaormingseigenschappen afhankelijk zijn van de snelheid wvan belasten.
Bij een snelle belasting nemen vaak de waterspanningen toe en gedraagt
de grond zich wrijvingsloos en vormhestendig. De dan aanwezige schuif-
sterkte is afhankelijk van het watergehalte waarbij verzadigd materi-
aal de laagste weerstand bezit. Bij een langzame belasting vertoont

het materiaal een wrijvingsgedrag en kunnen relatief grote vormverande-
ringen nptreden.

Vnor e grondmechanische classificatie van het aangeboden materiaal
zijn, naast de consistentie-grenzen, ook de textuur (korrelverdeling
van het aggregaat} en het organisch-stofgehalte (H) van helang. Deze
eigenschappen kunnen decor middel van standaardproeven op grondmonsters
worden bhepaald.

Srhuifsterkte

De stabiliteit van grondlichamen, zoals ophogingen of ingravingen,
wordt hepaald door de schuifsterkte. Bij cchesieve gronden dient onder-
scheid te worden gemaakt tussen de effectieve sterkte-eigenschappen

7an het korrelskelet en de ongedraineerde schuifsterkte.

Tijdens een langzame helasting van de grond bepaalt de wrijving tussen
de korrels de sterkte, zodat de normaalspanning op het schuifvlak van

invlined is op e grootte hiervan.

e wat van Coulombh die de relatie tussen de schuifsterkte en de nor-
maalspanning weergeeft, Jluidt als volgt:

T = ¢' + G g e’

Hierin is:

T = schuifspanning bij bezwijken of schuifsterkte (kN/mz):
o = cohesie {(kN/m*);

o' = effectieve normaalspanning op het schuifvlak (kN/m?2);

P hoek van inwendige wrijving {graden).

De effectieve sterkte van grond wordt dus gekarakteriseerd door de pa-

rameters ' en ¢', die door middel van laboratoriumproeven kunnen wor-
den hepaald. De wet van Coulomb is grafisch weergegeven in figuur 3.
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Figuur 3. Relatie tussen schuifsterkte en normaalspanning

I'e ongedraineerde schuifsterkte, die een maat is vnor de consistentie,
kan door middel wvan laboratoriumproeven en/of veldmetingen worden be-
paal-d.

e in de grondmechanica gebruikelijke consistentie-aanduiding voor co-
hegieve gronden luidt als -olgt:

Lousistentie r nngedraineerde schuifsterkte i
: kN /m? !
zeer 7wacht «12,5

zacht 12,5 - 25,0

matig stijf : 25,0 - 50,0

Thigf | 50,0 - 100,09

raer =rijf i 100,0 - 200.0

harad »200,0

Tabel 3. Consistentje-aanduiding
Samendrukbaarheid (consolidatie)

Bij belasting van fijnkorrelige, cchesieve gronden komen de zettingen

slechts langzaam tot stand. De wateroverspanningen, die in eerste in-

stantie ontstaan, moeten namelijk afnemen. voordat de korrelspanningen
kunnen toenemen en het korrelskelet een dichtere pakking kan aannemen.
it proces wordt consclidatie genoemd.
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Behalve door hovenhelasting kan gestort slib ook volumeveranderingen
nndergaan onder invloed van het eigen gewicht, door de verwerking of
deor uitdroging {(verdamping) .

Gay7 maakt het volgende onderscheid tussen de verschillende fasen in
een consnlidatieprores van een stortlichaam:

- korte-termijnzetting;

- ronselidatie;

- lange-termijnzetting.

De korte-termijnzetting treedt onmiddelliik op na het aanbrengen van
de belasting en is afhankelijk van het uittreden van lucht en het sa-
menpersen van de korrelstructuur.

De consolidatie ontstaat door het aanbrengen van een uitwendige druk.
Hierdoor ontstaat in de bodem een hydrostatische druk die een funktie
is van de waterverzadigingsgraad van de bodem en van de aangelegde
spanning. Bij een volledig waterverzadigde bodem is de druk in de pa-
rieén yelijk aan de aangelegde druk. Indien door drainage water kan wor-
Aen afgevoerd, zal de druk worden overgenomen deoor het korrelskelet.
Dit gaat dus gepaard met een volumevermindering. Hoe sneller het water
wordt afgevoerd, des te sneller de consolidatie optreedt,

Ue lange-termijnzetting stelt zich in als geen poriénwaterdruk meer
aanwezig is. Dit zal dus het geval zijn na verloop van langere tijd
als het stortlichaam in een biochemisch stabiele toestand komt te ver-
keran en de afbraakprocessen -waarbij water kan vrijkomen- zich nog
maar zeer langzaam kunnen voltrekken. De lange-termijnzetting gaat ge-
paard mebt een verdere volumevermindering. Het conscolidatiegedrag van
zuiveringsslib is van ianvloed op de grondmechanische toestand van een
stortlichaam. Under invloed van de aangelegde spanningen zal het ge-
storte slib een deel van het water verliezen waardoor het veolume af-
neemt .

De consnlidatie wvan cohesieve grond kan worden berekend volgens de Wet
van Terzaghizoz

z = h Inf{po + 4p
C po

Hierin is:

z = zetting (m);

h = dikte van de samendrukbare laag (m);

C = samendrukkingsconstante (dimensieloos}:

po = verticale korrelspanning voor belasting (kN/m?);
Ap = toename verticale korrelspanning {(kN/m®)

De samendrukkingsconstante kan door midde}l wvan laboratoriumproeven wor-
den bepaald waarna men theoretisch het tijd-zettingsverloop kan bereke-
nen. Door Gay7 is onderzoek uitgevoerd naar het spannings-zettingsge-
drag van met een zeefbandpers ontwaterd zulveringsslib. De resultaten
hiervan bevestigden dat het spannings-zettingsgedrag van zuiverings-
slib vergelijkbaar is met dat van cohesieve gronden.
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Hiarwvit may achter niet wnorden afgelsid dat het zettingsgedrag van zul-
veringsslib in een stortlichaam zonder meer met behulp van de wet van
Terzaghl kan worden voorspeld, In de formule wordt namelijk veronder-
steld Aat de samendrukbaarheidsconstante constant blijftr zoals hijvoor-
breld in ontwateringsapparatuur. Het is echter aantoonbaar dat de sa-
mendrukbaarheids-onstante afhankelijk i1s wvan de effectieve spanning

die worar aangelegd. Dit betekent dat voor de voorspelling wan het zekh-
tingsgedrag eerst de samendrukbaarheidsconstante van zuiveringsslib

als funktie van de aangelegde spanning en als funktie wvan de tijd zou
moeten worden bepaald.

De methode om een indruk van de samendrukbaarheid te wverkrijgen is om-
slachtig. Daarnaast zou de relatie tussen de samendrukbaarheid en de
draa?kracht noy nader moeten worden onderzocht. Door Duitse onderzoe-
kers 18 i5 daarom gekeken naar een meer eenvoudige empirische meetme-
thode om rde Araagkracht van zuiveringsslibk te karakreriseren.

De samendrukbaarheid van de rohesieve grond en het daarmee vergeliijkba-
re zuiveringsslib wordr daarbij verondersteld hetzelfde te zijn als de
Araagkracht. De draagkracht wordt daarbij vastgesteld aan de hand van
de indringing van een laststempel in het zuiveringsslib. Deze methode
is met name ontwikkeid woor het vaststellen van de draagkracht van met
kalk geconditioneerd filterpersslib. De draagkracht van dergelijk slib
wordt daarbij vergelijkbaar gesteld aan de draagkracht van zand. Op ba-
sis daarvan is als stortbaarheidscriterium een grenswaarde gesteld van
5 mm indrukking bij een helasting van 5 N/m? door een laststempel met
een oppervlak van 2 em? |

Meetmethgden

He!. meten wvan grondmechanische parameters zoals de schulfsterkte ge-
beurt. in de praktijk onder geconditioneerde omstandigheden in sen labn-
ratorium ~f in het veld {in situ}.

In het algemeen geldt dar de interpretatie van meeftresultaten gerela-
teerd moet worden aan de grondmechanische classificatie van het materi-
aal, dat wil zeggen korrelverdeling, organisch-stofgehalte, watergehal-
te en de Arterbergse grenzen.

De methoden, die onder laborateriwnomstandigheden worden toegepasht, me-
ten de ongedraineerde en de gedraineerde schuifsterkte. De gedraineer-
de schuifsterkte kan worden bepaald door middel wvan:

- de directe schuifproef;

- de triaxiaalproef;

- de celproef.

De ongedraineerde schuifsterkte kan worden hepaald door middel wvan:
- de vrije prismaproef;
- de triaxiaalproel;

de (motor)vinsondeproef;

de val-kegelproef.
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Verder kunnen worden bepaald de samendrukkingsconstante van grond door
middel van de samendrukkingsproef en de draagkracht door middel van
ean laststempelproef. In het algemeen kan worden gesteld dak de mon-
sterbehandeling vocorafgaand aan de (laboratorium) meting van groot he-
lang is.

Vaak hestaat de bhehoefte om in het veld een indruk te krijgen van één
van de gencemde grondmechanische parameters zoader dat laboratoriumfa-
ciliteiten heschikbaar zijn. Daarom wordt in het veld vaak gebruik ge-
maakt van meetmethoden die zijn afgeleid van laboratoriumapparatuur.
Omdat geen monstervoorbehandeling kan plaatsvinden bij in-situ-metin-
gen =n geen grondmechanische karakterisering wvan het materiaal kan
plaatsvinden, dienen in-situ-metingen in het algemeen alleen als indi-
catief te worden beschouwd.

De gedraineerde schuifsterkte kan niet in-situ worden bepaald. De onge-
draineerde schuifsterkte kan worden hepaald door middel van een
{hand)vinsonde - vergelijkbaar met de (motor)vinsonde, dlie onder laho-
ratoriumomstandigheden kan worden toegepast - en op indirecte wijze
door middel van een handsondering.

De meetmethoden zijn beschreven in bhijlage 2.

Relaties rusgen stghiliteif en_draagkracht

In de Bondsrepubliek Duitsland is onderzoekll-14-16 nitgevoerd naar de
relaties tussen het drogestofgehalte en de ongedraineerde schuifsterk-
te van zuiveringsslib. Van het slib van meer dan 70 verschillende ri-
oolwaterzuiveringsinrichtingen werden zowel het drogestofgehalte als

de ongedraineerde schuifsterkte hepaald. In ongeveer 65% van het aan-
tal waarnemingen bleek het slib bij een drogestofgehalte gelijk aan of
groter dan 35% een ongedraineerde schuifsterkte van minstens 10 *N/m?
te hebben. De resultaten van deze metingen -weergegeven in figuur 4-
vormden de basis voor het formuleren van het eerder genoemde hypotheti-
sche storthbaarheidscriterium {(zie § 2.5). Overigens blijkt uit de fi-
guur een aanzienlijke spreiding tussen de verschillende waarnemingen,
zodat slechts over een bepaalde tendens kan worden gesproken. Daarbij
is door de onderzoekers geconcludeerd dat in een aantal gevallen derge-
lijke slibben toch problemen opleverden bij het storten, ondanks dat
werd voldaan aan een drogestofgehalte van 35% en een ongedraineerde
schuifsterkte van minimaal 10 kN/mZ.

De ongedraineerde schuifsterkte werd bhepaald met behulp van een labora-
torium(motor}vinsonde.

Naar de mogelijke relatie tussen de ongedraineerde schuifsterkte en de
draagkracht is onderzoek uitgevoerdz2 op aeroob en anagroob gestabili-
seerd zuiveringsslib met drogestofgehalten wvan 22 tot 25% en op dezelf-
de slibben waaraan kalk was toegevoeqgd.

In dit onderzoek bleek dat de correlatie tussen de ongedraineerde
schuifsterkte en de draagkracht kon worden vastgesteld met een corre-
latiecoefficient van 0,96 (figuur 5). De correlatiecoefficient wordr
met name hepaald door de metingen van slibben waaraan kalk was toege-
voegd. Dit onderzoek werd uitgevoerd onder geconditioneerde omstandig-
heden in een laboratorium.

-25-



50,0 y
roToer gf - .
tvatues taken rto o *
.

175 e
:— i
£
z
x . .
£ 250 -
o v N
o * .
-1} .
wn
cn +
= .
z P L gtenge
= - ' ~ : : 2
v 125 at s OO KN i
< - . o -
Y00 -+ — e

. .
a 20. 0 60 80
dry solic matter  °,
Figuur 4. ¢ i n j ] k h ,]'4

1 Flugeischerestighert ¢, [kN/m?]

3%

304 T ! 1
CCet 030 +024c,,

5 I n:M rz=098

2 —y

1€

fmrer————=
/ | md Koik
. .« &

5 .- - phne Kaik

o

l
T T T T T T T T Ty
0 1 20 40 40 S0 60 70 80 90 100 MO0 120 W0

[kNsm?)

Trogfahigkeit ¢,

Figuur 5. Cprrelatie ongedraineerre ;;QML‘;.QML@ML”

_26-




SELECTIE VAN MEETMETHODEN EN -PRINCIPES
Inleiding
In dit hoofdstuk worden de in het voorgaande gelnventariseerde meetme-

thoden geévalueerd op hun specifieke toepassing op zuiveringsslib. In
eerste instantie worden als criteria aangehouden:

1 relevante informatie:;
2 nanwkeuyrigheid;
3 toepassingsgebied.

Na selectie van de hest beoordeelde meetmethoden op grond van deze
drie <riteria vindt beoordeling plaats op:
laboratoriumgeschiktheid:
veldgeschiktheid:;
gebruiksvriendelijkheid;
rtijdsduur meting;
snelle informatie;
robuustheid;
0 kosten,

Lnadi =R TR e RS o =)

Het toekennen van heoordelingswaarden vindt plaats op basis van bevin-
dingen in de literatuur en praktische ervaring. De uiteindelijk gese-
lecteerde methoden worden getest bij praktijkexperimenten met slib.

Criteria eerste selectie

Le criteria wvoor relevante informatie, nauwkeurigheid en toepassingsge-
bied worden als volgt omschreven:

- relevante informatie: de meetresultaten geven naar verwachting
een directe aanwijzing over de directe verwerkingsmogelijkheden
van zuiveringsslib op het stortterrein (1), dan wel leveren zij
informatie over {(de gevolgen van het) storten op langere termijn
{1I) met betrekking tot minstens één van de volgende criteria:

a de stabiliteit wvan een stortlichaam:
b de plakkerigheid c.g. adhesie van slib;
c de waterhuishouding van een stortlichaam.
Waardering: + concreet;
o indicatief;

- njiet relevant.

- Nauwkeurigheid: de nauwkeurigheid van meetresultaten wordt be-
paald door systematische fouten en door toevallige fouten.
De systematische fouten zijn geen willekeurige fouten maar zijn,
indien ze meetbaar of berekenbaar zijn, voor de toekomst voorspel-
haar. Voorbeelden daarvan zijn het verloop van instrumentafstel-
lingen en ijkfouten. De toevallige fouten hebben een zodanig wil-
lekeurig karakter dat de wetten van de waarschijnlijkheidsreke-
ning erop van toepassing zijn. Voorbeelden daarvan zijn afleesfou-
ten,
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De spreiding wvan fde waarnemingsfiouten door toevallige fouten
heeft een hepaalde vorm in Adie zin dat de kans wvoor het optreden
van een bepaalde afwiiking een door de waarschijnlijkheidsbereke-
ning vaorspelde functie van e grootte van die afwijking is. Deze
functie noemt men de normale statistische verdeling. De selectie
van meetmethaoden richt zich op de vraag of de meetmethode reprodu-
<eerbare waarnemingen levert en de waarnemingen naar verwachhing
bhinnen de normale statistische verdeling vallen met een geringe
standaardafwijking. Wanneer it nlet het geval is, spreekt men
van een slachte reproduceerbaarheid. De nauwkeurigheid heeft dan
Aus betrekking op de standaarddeviatie van de normale statisti-
sche verdeling of middelbare fout in éen meting.
De grootte van de toevallige [out geeft aan of aan meetwaarden
aen ahsolute of een indicatieve betekenis mag worden toegekend.
['e bennrdeling vindt plaats »p basis van ervaringen in het betref-
fende toepassingsgebied.
Waardering: + zeer nauwkeurig;

0 acceptabel;

- niet acceprabel,.

- Toepassingsgebied: meetmethoden kunnen zijn hedoeld voor het bepa-
len van een situatie in situ of voor het bepalen van eigenschap-
pen van {monster)materiaal. In dit stadium van het onderzoek blij-
ven <de in situ-meetmethoden buiten beschouwing.

Waardering: + monstername ;
- in situ.

Resultaten eerste selectie

In tabel 4 zijn alle gelnventariseerde meetmethoden nndergebracht en
beovordeeld. Methoden vielen af wanneer aan de criteria de volgende
waardering worrdt toegekend:

Informatie [ en It 0 en -:
nauwkeurigheid T~ :
toepassingsgeblied : -

Op basis van Ae earste selectie (tabel 4) komen de wnlgende meetmetho-
den in aanmerking voor een nadere beschouwing:
stabiliteit: triaxiaalproef
celproef
vrije prismaproef
vinsondeproef met de laboratory-vane (wvinapparaat}
vinsondeproef met de handvane
vinsondeproef met de torvane
handsondeerproef met handsondeerapparaat
val-kegelproef met het valkegelapparaat
laststempelproef (laststempelapparaat}
laststempelproef (Hildesheimer Prufstempel)
indringingsproef (penetrometer)
indringingsproef met de zakpenetrometer
rotatieviscositeitmeting
kegel-plaat viscositeitmeting
Pfefferkornproef
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serste selectie

meetmethode meatinstrument meetparameter meeteanheid informatie (1) tnrormatietTl] nauwkaurigheid toepas-
a b ¢ a b ‘ singsge—
bied
TOEPASSINGSGEBIED: BETONTECHNOLOGIE
proef van Walz meetlat verdichtingsmaat - - - - - - - 0 +
proef van Abrams meetlat zetmaat mm - - - - - - a
schudproef meetlat schudmaat wm - - - - - - 0 +
FOEPASSINGSGEBIED: KERAMISCHE INDUSTRIE
pfefferkornproef pfefferkornapparaat schuifweerstand N/ mm + - - + - - ? +
TOEPASSINGSGEBIED: BODEM-FYSICA
gravimetrische methode  droogstoof, balans vachtgehalte - - - % - - + + +
meting aan ringmonster  monsterringen waterdoorlatendheid m/s - - = - - + + +
gipskolommenme thode buret met mariotte-apparaat waterdoorlatendheid m/s - - - - - + + +
o kubusmethode buret met mariotte—apparaat waterdoorlatendheid m/s - - - - - + + +
? drainkubusmethode emmer, stopwatch waterdoorlatendheid m/s - - - - - - +/( +

cylinderpermeamet ermethode buret met mariotte-apparaat

waterdoorlatendheid m/ s -~ - = - - 0 -
dubbele buizenmethode infiltrometer waterdoorlatendheid m/s -~ - - - - 0 -
omgekeerde boorgatenmethede meetlint met viotter,

stopwatch waterdoor-

latendheid m/s - - - - - + - -
boorgat-pompproef meetlint met peilklok waterdooriatendheid m/s - - - - - + 0 -
boorgatenmethode meetlint met peilklok waterdoortatendheid m/s -~ - - - - + 0 -
piézometermethode pigzometerbuis waterdoorlatendheid m/s - - - - - + 0 -
viergatenmethode manometer waterdoorlatendheid m/s - - - - - + + -
drainafvoermethode meetlint met peilklok, piezo— waterdoorlatendheid m/s - - - - - + - -

meterbuis

TOEPASSINGSGEBIED: GRONDMECHANICA
Atterbergse grenzen toestel van (asagrande vioeigrens % 0 0 - - - - 0 +/ -
textuurbepaling - gewichtshoeveelheid % ~ - 2 - - ? ? +
rijpingsfactorbepaling - rijpingsfactor - - -+ - - + ? +
samendrukkingsproef - samendrukkingsconstante - - - - - - - ? +
schuifproet schuiftoestel afschuifweerstand N/mm2 6 - - 0 - - - +
triaxiaalproeft triaxiaalapparaat afschuifweerstand N/mm? + - - + - - +
celproef triaxiaatapparaat afschuifweerstand N/ mm + - - + - - + +
L - - —— o _ o _ _ e -

* wveel monsters noodzahkelijk




+ s

+ sl

-+

+
o S o o o

.

patg
—-absbuis

-seds80} pLaybianaxuney

- - - - - - /SN
- - - - - - “wasb
7 /
- - + - - -+ SWAN
- - - - - - WISN
- - + - - + T
JW/N
JB/SN
7
- - - - - - _w/N
un
LGN
RPN
_ ) _ L =
w
m /N
7 /SN
- - - - - - w
2 /N
- - + - - + NE\Z
- - + - -+ LT
- - + - - 4 ”EE\z
- - + - -4 WEE\Z
- - + - - 4+ L
7 /N
- - + - - + d_._.-._._\Z
- - + - - + Cuwn oy
Lo T
- - + - = s T
R q 3 g ¥

VIIVELFRWAQIUL T SLIBWID JUL pLayuac}ssw

LAY LSODS 1A

sugdbieo|a

Buiuueds iy im:
ILAILSODS LA
SHNPOUS} 181015 |@
Buuuedsiyomz
JLBILSODIS A

SN nRpoWsS}La}LiILlse|s
Huiuuedsiyomz
ILAILS0DS LA
snnpowsylajliliseja
Butyynapuawes
buuuedsyigoims
11AJLS0DS LA

SN NPOWS}La}LILISELD

319010348 N3 FI90T0KRHIILNI TICATHSNIATT

NIPSPUBISIBIM
ANJAPSPUB]SIBIM
uabow.iaabeeap
uabow.asbeeap
pUBISJaoM [ aDaY
PUR}SASIMSNUOD
PUBISISAM) LOYIS B (—~uLA)
PUBISA3Im} INYISIRI-ULA)
PUEISASOM | INUIS B {—ULAS

Jajawededison

PUEIS38M) LAYIS T

(asultyosaaadL |5 ura uapaayde

A834I24ISNUNY S0y

butdapuospury- |30y

Ac Ay 13315025 1a—)aboy
4QjowiLle}Lsorsta Jee|d-|abay
A2IBWI L8025 LA aae | LdeD
42]AWILAYISOISLARLIEIOL

SULYITR
BuL3sa) |PSA3ALU[] UOAYSU]

JBIBW0IS LAS LIPTOL

BuLaBpUOSPURY(%ET}
builiapuospuey

|gdwais nayg 4awiaysap; Ly
jeesedde [ adwalsyse|
yeespdde | @bay-(vA
jreJeddelaspuospuey
EITFWTLB!

JpuosuLapuey
FPUOSULAJIO}OW

jew buyedsq -
}sa3a1jed3auad -
TV R EWEY: TTE]

AUL}aWYLa}IS0ISLA

Butiaw ayrsiweulp

avyexeteabuiuueds

buljswdindy
S03I19395ONISSVd30l

jyaaadsbutbuiapul
jeoadsbuibuiapul
}904diaduaysyse|
jooadpadwaysyse|
ya0ad | abay- | ea
}30adi33puUOSpUrY
jaoJdapuosuta
Jeoudapuosuta
jaozdapuosula
pacadews tag-af tan

juawin s jaau

mco:uwsumyﬁ

-30-



e ——

plakkerigheid: Instron Universal Testing machine
waterhuishouding: gravimetrische methode
meting aan ringmonsters
gipskolommenmethode
kubusmethode
drainkubusmethode

Omdat bij de interpretatie van meetresultaten gerelateerd moet worden
aan de grondmechanische classificatie van het materiaal, moeten stabi-
liteitsproeven vergezeld gaan van grondmechanische classificatie van
het materiaal. De bepaling van de Atterbergse grenzen lijkt hierwvoor

het uitgangspunt,

Criteria en beoordeling van geselecteerde meetmethoden

Een korte omschrijving van de criteria ten behoeve van de nadere becor-

deling is in het navolgende gegeven:

4 laboratoriummethode: de meetmethode is alleen uitveerbaar in een

laboratorium;

Waardering: ++ =zeer geschikt:;
+ geschikt;
- matig;
-- slecht.

5 veldmethode: de methode is uitvoerbaar op een willekeurige
plaats, waaronder een laboratorium:;
Waardering: ++ zeer geschikt;
+ geschikt;

- matig;
-- slecht.
f gebruiksvriendelijk: het meetinstrument is eenvoudig te bedienen;
Waardering: ++ zeer goed;
+ goed;
- matig;
-- slecht.
7 voorbereiding: het instellen van de meetapparatuur; eventueel
voorbehandeling van een monster;
Waardering: + bij ¢ % minuten;

o bij 5-10 minuten:
- bij > 10 minuten.

8 gnelle jnformatie: de meetresultaten zijn zonder uitgebreide omre-

keningsformules vrijwel direct beschikbaar:
Waardering: s+ direct;

o omrekening nodig;

- tijdrovend.

9 robuustheid: stevigheid en geringe kwetshaarheid van het apparaat:
Waardering: + stevig:
o matig:
- slecht.
-31-




10 kostepn: manschafkosten + investeringen:
Waardering: + « f 1.000, -;

oo f 1.000,- - f £.000,-;
- s f 5.000, .

Itm resultaten van e nadere benqrdeling van de geselectearde meetmetho-
Jden zijn ondergebracht in tabel 5.

Conclusies

Geen san fde gelnventariseerde meetmethaden biedt integraal informatie
nrer de consistentie van zuiveringsslib. De methoden zijn slechts ge-
schikt wnor het afzonderlijk meten wvan de stabiliteitr, de plakkeriqg-
heid of de waterhuishouding.

Een aantal meetmetheoden biedt (in theorie) mogelijkheden +voor het wast-
stellen van storthaarheidparameters voor zuiveringsslib. Deze methoden
zijn geselecteerd op gebruiksvriendelijkheid (6), tijdsduur meting
{7), snelle informatie (8) en kosten (10). Die methoden zijn afgeval-
len die de volgende waardering hebben gekregen:

gebruiksvriendelijkheid (6}: -- en -;

tijdsduur meting (7} S

anelle informatie (8) o=

’

kosten (10) N

De wolgende meetmethoden ziin onderzocht op hun toepashaarheid
voor  hev bepalen van de consistentie van- zuiveringsslib:
vnor het heonrdelen van de stabiliteit:

* vinsondeproef met de motorvinsonde:

* vinsondeproef met de handvinsonde;

* val-kegelproef met het val-kegelapparaat;

* handsondeerproel met handsondeerapparaat;

yonr het becordelen van de draagkracht:

* laststempelproef met de Hildesheimerprulstempel,
voor het beoordelen van de waterhuishouding:

* gravimetrische methode;

Volgens de selectiemethcde van tahel 4 valt deze methode af:
zij wordt echter bij exprimenten bhetrokken wvanwege de droge-
stofgehalte-hepaling.

Met de Tnstron Tlniversal Testing Machine zou de adhesie wvan slib kun-
nen worden bepaald; vanwege de hoge kosten is dit apparaat buiten be-
schouwing gelaten. De kegelplasat-viscositeitmeter bleef eveneens bui-
ten beschouwing, aangezien deze in alle opzichten vergelijkbaar is met
de geschiktere rotatieviscositeitmeter.
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criteria 4 5 te 17 | s j 9 101
stahiliteit \
Atterhergse grenzen - + ++ + - + |
triaxiaalproef +4+ - - - - +
celproef ++ - - - - * +
vrije prismaproef ++ . - - - + '
motorvinsondeproef x| ==+ | ++ + + + 0
handvinsondeproef - ++ +4 + 0 + 0
vinsondeproef (torvane) _— ++ s + + + +
handsondeerapparaat -— +4+ + 4+ + + 84
val-kegelproef 4+ -- ++ + + + ?
laststempelproef {(laststempel-
apparaat) ++ - ++ ¥ + + ?
Hildesheimerpriifstempel +4 -- - + + + 0
indringingsproef (penetrometer) - ++ +4+ + 0 + 0
indringingsproef (zakpenetrometer| —- +4+ ++ + 0 + +
rotatieviscositeitmeting 4+ ? 7 ? ? ?
kegel-plaat viscositeitmeting 4 ? 7 ? ? ? 7
Pfefferkornproef ++ -— e + 0 ¥ 7
plakkerigheid/adhesie 5
Instron Universal Testing
Machine 4 - + - 0 + -
waterhuishouding
gravimetrische methode ++ - ++ - 0 + +
meting aan ringmonsters ++ -- + - 0 + *
gipskolommenmethode —- 4 + - 0 + +
kubusmethode - 4+ -+ _ 0 + N
drainkubusmethode - +4 +4 - 0 +
_________________________________ [ YN [ S SRR R SE
4= laboratoriummethode
F= wveldmethode (en lab. methode)

= gebruiksvriendelijk
7= tijdsduur meting
8= snelle informatie
9= robuustheid

10= kosten
Tabel 5. Nadere begordeling van geselecteerde meetmethoden

(7 + Geen beoordeling mogelijk)
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FXPERIMENTEN

‘m een indruk te krijgen van de toepashaarheid van de geselecteerde
meatmathaden np zulveringsslib zijn experimenten uitgevnerd met natuur-
1ijk ontwaterd zuiveringsslib, zulveringsslib ontwaterd door middel

vAn een zeefhandpers, centrifuge en kamerfilterpers en natunriijk ont-
waterd drinkwaterslib. De eigenschappen van deze slibben zijn weergege-
ven in tabel £. De keuze van deze slibben is hepaald door de kwan%ti-
teit van de voorkomende slibsoorten in Nederland en literatuurinforma-

tie.

Toegepasthe meetmethoden

De apparatuur voor het meten van de grondmechanische stabiliteit is ge-
haseerd op de grondmechanische klassificatie van het {(monster)mate-
riaal. Van de hetreffende slibben zijn de dichtheid, het drogestofge-
halte, hetr srganisch-stofgehalta, het gehalte aan delen 2 pm en in en-
kele gevallen de ronsistentiegrenzen volgens de methode wvan Atterberq,
bepaald als «lassificatiegrootheden,

Voor het bepalen van de (grondmechanische) stabiliteit van de slibhen
zijn onderstaande grondmechanische (g) en rheologische (r) meetmetho-
den toeqgepast:

handsondeerpraoeven tq)
Al -kagelprnefl fqg)
handvinsnade (o)
motorvinsonde (g}
lagtstempel (g}
rotatie - -viscositeltmeting (r)

In tabel 7 zijn enkele kenmerken van de gebruikte meetmethoden samenge-
vat.

Eesultaten

De resultaten worden als volgt weergegeven:

- resultaten van de classificatie-experimenten;
- resultaten van de afschuifmetingen;

- resultaten van de fraagkrachtmetingen.

flassificatie-experimenten

Tn deze experimenten werd de mogelijkheid bekeken om zuiveringsslib te
rlasgsificeren op dezelfde routinematige wijze als grond.

De rlassificatie-experimenten werden uitgevoerd met het toestel wvan Ca-
sagranda voor de bepaling van de consistentiegrenzen en het Pfeffer-
kornresthoogte-apparaat voor de instuikhoogte.

De Atterbergse- of consistentieqgrenzen konden niet of nauwelijks wor-
den bepaald. De reproduceerhaarheid van de proeven was zeer slecht en
de resultaten van deze metingen laten zich niet vergelijken met waar-
den die op dezelfde wijze worden bepaald voor een grondsoort zoals bij-
voorbeeld klei.

-34 -




S| 944043pAx0

- —1az(1 jeasq

$13340MI ]
- -ue|d jeA3q

uayyo.aq
- apaery
- Buaayyed
|25
-beez jsw pbuawaaa
ua pd2aailsodwosab boaap

puow [33JBH WY G'Te udu
do pbooupab  -a3s jeasq
- Buiaayyed

Du y.raude GEWETNS

U8Qq1 (S Jpasaiis[osab ap UPA usdde(rsuabiy -9 |[aqe]

{prapprwab) saxagaIysuow ap uy uajawab

uinaq
Bipaa -pooa qu|s |adsaey
el —uoyuliy vaash -aayuop - - - QT 57 67 oLl —a2remyuLap  -usdsasy emb 70
UayRo.q
ajoub qL(s vads L/ | Tep
el ‘apaey usab poou - - - £'ee gl A3 GL L —ABIPMYULID ~uasooy emua (b
uayyo.q quLs
23046 uinagq piaiemjuo 1yreque
el ajyonez uaab  ~sluab - - - 1'g gr ag oL't sl p4nnyey —43wysean 17ma
UERS TR
auea |y qL|ssaad 1500
el ua ajyoub  BGruiem 1APMZ 9t A - 1'6!L €9 67 GQp —4FILsA3WEY  WEpAIISWY LZMA 3
S| ada0y
BULI Y
‘uayyoaq s[uab qLs
el 33046 Giyew  —usoub - 920 00s Ll 0¢ or 68°0 —s4aduaaipLy puow Sy LZMJ ZP
uaYY04q sfiib 009 qits
el 33040 Bryew -uinug - cr'e o0 t'SL 9¢ 67 PO'L —s48dU8I[ L) UBAOYPULI LZmu |P \
BLayan gL[s 4334 o
el ‘uaabowey biyew JABMI - - - £'gl g9 gl 00| -sd49dpueqyasz  asbuipeay tzma £ i
fiLgadaoy ms\m quLs
18y ~ul1y uasb Jdem2 19°] - - g'e tg 95 [G°(Q -sJadpueqjasz uaydynz 1zma 72
uinag qLLs
101papas Bijaaudoy vaab -19ab §'g - oos  £'1L2 §¢ P2 66'0 —s4adpueqyaaz y[waapiey 1zma |
JaeMT qL[sabn)iay
UL Biyasaoy Brutam  —slab £=0 - - 0'0f 95 ST Z0'ty —ua> pbooapab  uaaeyyog tzma 29
B oyyony arys
el ‘uazabowoy 6 13ew Jaemz {9 - - LBl 1Q 27 g6'p  -s8bnjLajuan ugdARyyO[Q 1ZMJ |q
Juea) s[1ab mE\m quLys
el uazbowoy -auad -aayuop I - - tSe S/ Sl 66'Q —S4adpueqleaz USUIYY LML ®
{QE) JA9puoz By1ey
TENRNE -abjoys
-t pa ~abouap U0l
Jeeq = -mah UeA pssew
A@0us vadgw w - . STl s J0IS 2%RLW
-84 ANNFI0L1S Janaf ina[y -4 od m_umm pr s3ligeap -—aasciacb aboap -njons 1400¢ RESIEWETY aped
c103s aboap uoysby) bBrsacy xl@




SBUNY

LWANY

SWINY

ns

ns

ng

JLAYLSONS LA

uabowaaaberap

aiy4a1s1inyns rapabuo
apyaais inyars -apafiue
23y4@354inyas -apabuo

@3xaarsyinyars rapabuo

aazanerediaan

u

LY

PPN

433500W
ushution
|FlupE

{aapeeyrs |

ur G'Q

prayb Lanaymneusaa e

mE\m.z 0005-1°0

e 0510

NE\24 Sr7-0

NE\ ¥ 0001-0

SW/NY 8020

SWINY 002-0

Y3486y

VENETUE VRS
00t-0

we (5] -0

u 7={
NY E-0

us | apeeyss
£L-0

burizeyje

vaweyst |
—teF4Up Ud

IS EREL BERES
—uow asaaALp

uayynimab

s abay
fuiLiswye

Uassnuod

usuea g

fpuasulLa
Buiyawyr ua
UaABALSI0]

Ul @1JeLJEA

UAPGYIMIEIAAW AP GPA USHAFWUAY 3 [IYUI vy |aqe)

Butyaw
~JLAYISODS LASLIRIOL

(|adwaysynag "pLiH)
jooad|adwsysyse)
ja0ad | abay-(ea
yeeaeddesaapuospuey

(2puospuey)
130dapuUosuLApUEY

{Apuossojow)
IPUOSY LALOIOW

cdo0p
ENERELPEE:I
buissedure

ERGITREIEEE N

~316-



Het is niet aannemelijk dat zuiveringsslib in het algemeen op een der-
gelijke wijze kan worden geclassificeerd. De oorzaak is vermoedelijk

de samenstelling van de droge stof waarin -door een groot gehalte aan
otrganische stof- zuiveringsslib wezenlijk verschilt van een natuurlijk
hodemmateriaal,

mdat «<lassificatle niet mogelijk is, ontbreekt een referentiekader
voor her interpreteren van de afschuifsterktes gemeten met het handson-
dearapparaat, de wval-kegel en de vinsondes. De aldus gemeten waarden
voor de afschuifsterkte in zuiveringsslib kunnen niet worden vergele-
ken met dergelijke waarden voor klei of zand.

Meetmethoden grondmechanjische stabiliteit

De meetmethoden zijn hekeken op reproduceerbaarheid. Per meetmethode
2ijn de gemeten afschuifsterktes (Su) als funktie van het drogestofge-
halte weergegeven. De metingen werden uitgevoerd op monsters die zon-
der verdere verdichting in een monsterbeker werden gebracht.

De gemiddelde waarden, gemeten met de motorsonde, de handsonde en de
val-kegel als funktie van het drogestofgehalte, zijn onderling vergele-
ken.

Een van de onderzochte monsters bestond uit gecomposteerd zuiverings-
slib met een drogestofgehalte van 56%. Na compostering van het zuive-
ringsslik wordk het daarvoor benodigde toeslagmateriaal (houtsnippers)
grotendeels door zeven verwijderd:; een beperkt deel blijft echter ach-
ter. Dit gecomposteerde zuiveringsslib is niet of nauwelijks met een
natuurlijke grondsoort of met zuiveringsslib vergelijkbaar. Omdat ge-
composteerd zuiveringsslib in het algemeen zonder verdere beperking
wnrdt geaccepteerd door stortheheerders -goed storthaar en geen proble-
men met perijdbaarheid- is dit materiaal wel in de experimenten betrok-
ken. De metingen aan dit materiaal kunnen worden gezien als referentie
voor een geoed stortbhaar produkt.

Handsondegerapparaat (figuur §)

Bij dreogestofgehaltes ¢25% treedt nauwelijks wvariatie in de gemeten
waarde op. Bij drogestofgehaltes >25% worden relatief hoge waarden ge-
meten voor de afschuifsterkte: 179 en 310 kN/m? bij respectievelijk 40
en 56% d.s.

Val-kegel (figuur 7)

De afschuifsterktes zijn mer één uitzondering alle lager dan 40 kN /m? .
Bij een drogestofgehalte van 40% werd een gemiddelde afschuifsterkte
van 67,4 kN/m? gemeten met een standaardafwijking groter dan 20. De
spreiding van de waarnemingen is relatief groot. De reproduceerbaar-
heid wordt daarom niet groot geacht.
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Handvipsonde {figuur_B8}

Zowel de monster(voor)bereiding als de metingen zijn ultgevoerd door
een persoon. Ten opzichte van de metingen met het handsondeerapparaat
en de val-Xegel hebben de afschuifsterktes met de handvinsonde een la-
gere waarde. De metingen bleken redelijk reproduceerbaar. Incidenteel
zijn door een ander, in hetzelfde monster identieke metingen ultge-
voerd. Deze waarnemingen -aangeqgeven in de figuur- gaven aanzienlijke
verschillen met de eerdere waarnemingen.

Motorvinsonde (figuur 9)

Bij deze methode is eveneens gekeken naar het effect wvan het wverdich-
ren van het monstermateriaal. De spreiding van de meetresultaten in de
niet wverdichte monsters was groter dan in de verdichte monsters. De
monstervoorbereiding doer verschillende personen leidde niet tot signi-
ficante verschillen in de gemeten waarden voor de afschuifsterktes. De
resultaten geven aan dat in de niet-verdichte monsters een grotere af-
schuifsterkte wordt gemeten dan in de verdichte monsters.

Voor zover op het beperkte aantal waarnemingen regressie-analyse mag
wiorden toegepast, duldt de correlatiecoeffici¥nt van de waarnemingen
in de verdichte monsters op een kleinere spreiding dan in de niet-ver-
dichte monsters. Dae verschillen zijn relatief klein in monsters met
een Arogestofgehalte <25%,

De metingen uitgevoerd in het kader van dit conderzoek zijn vergeleken
met metingen die op geliike wijze zijn uitgevoerd in Belgig€ en op eer-
der gestorte slibben op een Nederlandse stortplaats.

De resultaten zijn weergegeven in figuur 10. Geconcludeerd kan worden
dat bij lage drogestofgehaltes de verschillen tussen de gemeten af-
schuifsterktes minimaal zijn, Voor de verschillen bij hogere drogestof-
gqehaltes kunnen meerdere redenen worden aangeveoerd {(monsternpame, mon-
stervoorbereiding). Met het drogestofgehalte alleen zijn ze niet ver-
klaarbaar.

Vergelijking meetresultaten motorvinsonde. _handvinsonde en_val-kegel

De gemiddelde meetwaarden bepzald met de motorvinsonde, de handvinson-
de en de val-kegel als funktie van het organisch-stofgehalte van het
slib -in niet verdicht monstermateriaal- zijn weergegeven in figuur 11.
Er blijkt geen verband tussen het organisch-stofgehalte en de afschuif-
sterkte.

Bij toepassing van het handsondeerapparaat blijkt dat bij tcenemend
drogestofgehalte niet of nauwelijks een andere waarde vcor de afschuif-
sterkte kan worden gemeten, althans tot een drogestofgehalte van 25%.
Deze methode lijkt derhalve niet te kunnen worden toegepast voor de be-
paling van de afschuifsterkte van zulveringsslib.

Uit figuur 10 blijkt dat de afschuifsterkte toeneemt bij toenemend dro-
gestofgehalte. Beneden een drogestofgehalte van 20% zijn de verschil-
len in meetwaarden per monster marginaal; boven een drogestofgehalte
van 20% neemt de spreiding in de waarnemingen per monster tge. De
spreiding per monster is in de verdichte monsters kleiner dan in de
niet-verdichte monsters.
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Bij een drogesktnfgehalte groter dan 25% is de gemiddelde afschuifsterk-
ta altijd grorer Aan 10 ki/m? en neemt wverder toe bhi3j een tnenemend
Arogestofgehalte., Ue hetekenis van Ae absolute waarde van <de gemeten
alschuilfsterkta vyoor de storthaarheid is uilt deze metingen niet af te
leiden. Het gecomposteerde zuiwveringsslib - met een storthaarheid die
in de praktiik als goed wordt ervaren - heeft relavief gezien een lage
afschujfsterkte. In zijn algemesnheid hestaat er dus een relatie, doch
21 zijn uitzonderingen hij niet-rohesieve materialen. Een lage afl-
schuifsterkte hoeft dus niet noodzakelijkerwiis te betekenen dat het
deshetreffende materiaal yeen goede stortbaarheidseigenschappen zou
hebhen; anderzijds houdt een grote afschulfsterkte niet altijd in dat
het slib goed stortbaar is.

De metingen metr de motorvinsonde en de val-kegel zijn uitgevoerd door
divarse personen. De verschillen in waarneming hleken daarbij verwaar-
looshaar. Dit was niet het geval bij de metingen met de handvinsonde;
het uitvoeren van metingen in hetzelfde monster leverde in alle gewval-
ien verschillen waarvan de greootste 17 kN/mé meer bedroeg dan de eer-
der gemeren 12 KN/m?. Onk een lagere waarde werd gemeten (183 kN /m? ten

npzichte van de eerder gemeten 30 kN/mz).

Meetmethode dramagkpacht

e Araagkrachtmetingen met het Hildesheimer Priifstempe] zijn weerdgege-
ven jn figuur 12 als funktie van het drogestofgehalte en in figuur 13
als funktie van de afschuifsterkte. De indringdiepte is vastgesteld
ij een helasting van 59 k/m?. In deze figuur zijn rtevens meetwaarden
opgenomen van slibben np een stortplaats. Te zien is dat de indringing
kij een Arogestofgehalte kleiner dan 30%, een diepte van 10 mm zal
nverschrijden.

Figuur 13 geeft de indringdiepte als funktie van de afschuifsterkte en
tevens de correlatie uit Duits onderzoek?s, {zie par. 3.5.5). Gezien
het relatief beperkte aantal metingen kon deze correlatie noch worden
bevestigd noch worden ontkend.

Vigngsiteitmeting

Viscositeitmetingen zijn uitgevoerd met twee verschillende wviscositeit-
merers. Door de constructie van de gebruikte apparatuur is het alleen
mogelijk om de viscositeit te meten van slib met een dusdanig laag dro-
gestofgehalte dat gesproken moet worden van vloeibaar slib. Van "steek-
vaste” slibben kan de viscesiteit -als mogelijke parameter wvoor de con-
sistentie- niet op eenvoudige wijze worden bepaald.

Conclusies_en _aanbevelingen

it Ade experimenten kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

- zuilveringsslib kan niet worden geclassificeerd volgens de gangba-
re methode waarmee grond wordt geclassificeerd. Dit betekent dat
geen referentiekader aanwezlyg 1is -en dus geen vergelijking moge-
lijk is- wvan metingen van de afschuifsterkte van hcdemmateriaal
en zuiveringsslib;
van de onderzochte meetmethoden valt de viscositeitmeter af. De
viscositeit van steekwvaste slibben kan niet op eenvoudige wijze
worden gemeten:
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verschillende meetapparaten geven verschillende resultaten voor
dezalfde slibhen;

het handsondeerapparaat wordt op grond van de meetresultaten niet
geschikt geacht om de afschuifsterkte van zulveringsslib te bepa-
len;

de matingen met de val-kegel blijken slecht reproduceerbaar ten
opzichte van die met de handvinsonde en de motorvinsonde. Op bha-
sis hiervan wordt de val-kegel niet geschikt geacht voor het bepa-
len van de afschuifsterkte van slib;

met de handvinscnde kunnen redelijk betrouwbare metingen worden
nitgevoerd, mits Jdit door een en dezelfde persoon gebeurt. Dit
zou in de praktische situatie tot grote verschillen in waarneming
kunnen leiden., Om deze reden wordt de toepassing van de handvin-
sonde veocor het bepalen van de afschuifsterkte in zuiveringsslib
afgeraden;

de motorvinsonde blijkt redelijk tot goed reproduceerbare waarden
te geven. Van belanyg daarbij is dat de monsterveoorbereiding met
zorg plaatsvindt. Onverdichte monsters kunnen in vergelijking met
verdichte monsters zowel hogere als lagere afschuifsterkten geven;
in niet-cohesieve materialen zoals gecomposteerd zuiveringsslib
worden lagere afschuifsterktes gemeten dan in cohesieve materia-
len. Een lage afschuifsterkte behoeft dus niet per definitie te
betekenen dat slib niet goed stortbaar zou zijn; een hoge waarde
behceft niet te hetekenen dat slib wel goed startbaar is;

er blijkt geen verband tussen het organische-stofgehalte van slib
en de afschuifsterkte;

de hetekenis wan de in het onderzoek gemeten waarden voor de sta-
biliteit en de draagkracht is relatief. Voor het vaststellen van
goerd onderhbouwde grenswaarden zullen meer metingen van stortbare
slibben nodiqg zijn.
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CONSISTENTIE VAN ZUIVERINGSSLIB IN RELATIE TOT DE STORTMETHODIEK

Algemeen

In hoofdstuk 2 zijn de grondmechanische stabiliteit en de draagkracht
hetrokken in de definiering van de consistentie van te storten zuive-
ringsslib. De grondmechanische stabiliteit kan worden gekarakteriseerd
door de afschuifsterkte, de draagkracht door de indringingsdiepte wvan
een laststempel.

De consistentie van het zuiveringsslib zou kunnen worden gedifferen-
tieerd naar de stortmethode, aangezien de stortbaarheidseigenschappen
van slibben niet onder alle omstandigheden dezelfde behoceven te zijn.
Een groot aandeel slib als een ononderbroken laag aanwezig, kan aanlei-
ding zijin tot een verminderde grondmechanische stabiliteit wvan het
stortlichaam. Fenzelfde hoeveelheid slib, maar nu homogeen vermengd
met andere afvalstoffen behoeft nauwelijks te leiden tot een verminde-
ring van de grondmechanische stabiliteit. In het eerste geval zou het
slib dus een grotere afschuifsterkte moeten hebben dan in het tweede
geval. Ditzelfde geldt voor de draagkracht. Opgemerkt wordt dat nog an-
dere factoren -zoals de water- en de gashuishouding- de grondmechani-
sche stabiliteit van stortlichamen belanvloeden,

Berekeningen die voor taluds van dijken en andere grondlichamen in-
zicht moeten geven in de stabiliteit van die grondlichamen komen glo-
haal op het wolgende neer-7.18,19

Poor het talud wordt een cirkelvormige snede aangebracht. Het grondli-
chaam binnen deze snede wordt verdeeld in smalle vertikale stroken, la-
mellen gencemd en per lamel wordt een aantal evenwichtsvergelijkingen
opgesteld. In dit soort berekeningen spelen meervoudig statistisch on-
bepaalde berekeningen een rol. Bij n lamellen kunnen 3n evenwichtsver-
gelijkingen worden opgesteld, terwijl daartegenover (5n - 2) onbeken-
den staan. De vormveranderingen van het materiaal waaruit het grondli-
chaam is opgebouwd, blijven daarbij buiten beschouwing. De stabili-
teitsvergelijkingen kunnen dus slechts worden uitgevoerd door voor een
aantal parameters aannames te doen. De methodes die zijn ontwikkeld
vocr het berekenen van de grondmechanische stabiliteit, onderscheiden
zich hoofdzakelijk door het verschil in aannames.

In al deze berekeningen wordt een zogenaamde veiligheidsfactor als cri-
terium voor de stabiliteit gebruikt, ook wel stabiliteitsfactor ge-
noemd, en gedefinieerd als het quotiént van het weerstandgevend koppel
en het aandrijvend koppel. Het weerstandgevend koppel is het totale mo-
ment, om het middelpunt van de glijcirkel, van de wrijving en de cohe-
sie welke in het glijvlak tot ontwikkeling komen. Het aandrijvend kop-
pel is het moment, om het middelpunt van de glijcirkel, wvan het totale
gewicht van de grond binnen de glijcirkel.

Een helangrijke aanname in deze berekeningsmethodiek is het cirkelvor-
mig glijvlak. Bij een min of meer homogene profielophouw blijkt deze
ecirkelvorm een redelijke benadering te zijn van het werkelijk optre-
dende glijvlak. Indien de wrijvingseigenschappen van de diverse materi-
alen waaruit het lichaam is opgebouwd sterk uiteenlopen, is deze aanna-
me onjuist en kan leiden tot een ¢gnjuiste schatting van de stabiliteit.
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In figquur 14 is de schematisatie van een lamel weergegeven en een op-
somning van e parameters die i) de berekening zijn betrokken.

Unor o grondlichamen worden in het algemeen stabiliteitsfactoren gehan-

taerd dia liggen in het gebied w—san 1,3 tor 1,5.
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Figuur 14. Schematjisatie bodemelement

Stabiliteitsfactor

liaar de stabiliteit —van stortlichamen waarin -naast hulishoudelijke af-
valstoffen en daarmee te verwerken bedrijfsafval- slib is gestort, is

ondermeer door Gay7’14

nnderzoek uitgevcerd. Gay stelt dat het aandrij-
vend kaoppel -onder jnvleced van de geometrie van het stortlichaam en
nirwendige krachten- altijd is gerelateerd aan de massa wvan het gestor-
e materiaal; het weerstandgevend koppel 1s gerelateerd aan de al-

schulfweerstand. De afschulfweerstand volgens de wet van Zoulomb:

Te = ' » 3" tg g
waarin:
T = sahuifspanning bij bezwijken of schuifsterkte (kN/mz):
-’ = rohesie (kN/m“);
7' - effentieve neormaalspanning op het schuif-wlak fkN/mZ)
P = hoek +wan inwendige wrijving (graden}),.

moet. daarbij worden onderscheiden in een {water)spanningsafhankelijke
nfschuifweerstand en een spanningsonafhankelijke afschuifweerstand.
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Voor huishoudelijke afvalstoffen werd door Gay een cohesie van 7 kN/m?

bij een hoek van inwendige wrijving van 38° bepaald ult metingen. De
gestorte huishoudelijke afvalstoffen worden min of meer waterdoorla-
tend verondersteld waardoor sprake is van spanningsafhankelijke af-
schuifweerstand.

Gestort zuiveringsslib is veelal waterverzadigd en, ten opzichte van
huishoudelijke afvalstoffen, niet-waterdoorlatend.

Bij consolidatie van slib in het stortlichaam neemt de weerstand tegen
afschuiving toe; de afschuifweerstand wordt dan spanningsafhankelijk
verondersteld. Door Gay' wordt in dit geval aangenomen dat de hoek van
inwendige wrijving 14° bedraagt. Wanneer geen consolidatie optreedt,
wordt de afschuifweerstand als spanningsonafhankelijk aangenomen. De
hoek van de inwendige wrijving wordt in dit geval gesteld op 0°. Een
gestorte hoeveelheid slib zal, na consolidatie, onder een helling >14°
afschuiven. Zonder consolidatie zal het slib onder elke helling af-
schuiven,

Voor grondlichamen worden stabiliteitsfactoren gehanteerd die liggen
tussen 1,3 en 1,5, Het betreft dan materiaal dat min of meer in een bi-
ologisch stabiele toestand verkeert. Huishoudelijke afvalstoffen en
slib bestaan voor een belangrijk deel uit organische stof. Onder in-
vloed van bioleogische processen zal afbraak van de organische stof op-
treden., Hierdocr zullen niet alleen de afschuifsterktes van de materia-
len veranderen, maar ook zal lange-termijnconsolidatie optreden. De
grondmechanische stabiliteit van het stortlichaam zal als gevolg van
deze processen aan veranderingen onderhevig zijn. Door Gay wordt daar-
om een stabiliteitsfactor van 2,25 a 2,5 aanbevolen voor stortlichamen
npgebouwd uit hulshoudelijke afvalstoffen met daarin zuiveringsslib
vermengd tot een homogene massa.

Stabiliteit in relatie tot de stortmethode

Daor Gay7 zijn de diverse methoden voor het storten van zulveringsslib
gelnventariseerd (zie bijlage 1}. Daarnaast heeft hij stabiliteitsbere-
keningen uwitgevoerd aan de invlioed van zulveringsslib op de grondmecha-
nische stabiliteit van het stortlichaam.
Uitgaande van een stabiliteitsfactor van 2,5 voor een stortlichaam al-
leen bestaande uit huishoudelijke afvalstoffen, bleek deze factor af
te nemen tot 1,7 wanneer 10 volumeprocent zuiveringsslib als lagen met
een dikte van 0,5 m tussen de huishoudelijke afvalstoffen werd aange-
bracht. Het zuiveringsslib had daarbij een cohesie van 10 kN/m? bij
een drogestofgehalte van 38% (zie ook figuur 2). Uit proeven bleek dat
afschuiving het eerst optrad in de onderste sliblaag. Mede ¢p basis
van deze bevindingen zijn experimenten uitgevoerd waarbij het slib in
pakketten (cassetten) in het stortlichaam werd aangebracht. De belang-
rijkste conclusies uit dit onderzoek zijn:
- kleine onderhrekingen in sliblagen kunnen al bijdragen tot een
toename van de stabiliteit{sfactor):
- hoe smaller de basis van het ingebouwde pakket slib, hoe groter
de stabiliteit;
- de stabiliteitsfactor van een stortlichaam met daarin 20 volume-
procent zuiveringsslib {(met een cohesie van 10 kN/m%) is:
" 0,54 bij een laagsgewijze inbouw;
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* 2,02 bij inbouw in pakketten die een maximale helling van
457 ten opzichte van de taludhelling hebben:
- de stabiliteit is evenredig met de logaritme van de hellingshoek
van het talud.

Semenvatting en conglusies

De grondmechanische stabiliteit van een stortlichaam kan worden bena-
Aerd door middel van stabiliteitsherekeningen. Daarin worden aannamen
gedaan over de invlioed van de gestorte materialen op de in een stortli-
~haam heersende krachten. Deze berekeningen hebben als uitgangspunt

het quotidnt tussen het weerstandgevend koppel en het aandrijvend kop-
pel, de stabiliteitsfactor.

Yocr stortlichamen cpgebouwd uit huishoudelijke afvalsteoffen wordt op
basis van Gay's bevindingen een stabiliteitsfactor 2,25 a2 2,5 aanhevo-
len. Door het storten van zuiveringsslib neemt deze stabiliteitsfactor
af. De mate waarin is -naast de consistentie van het slib- afhankelijk
van de gevolgde stortmethode, Bij een laagsgewijze inbreng van het
slib in het stortlichaam is deze afname het grootst; bij de inbouw van
het s1ib in pakketten is de invloed minder. De stabiliteit wan het
stortlichaam is niet constant en neemt af in de tijd als gevolg wvan de
binlogische afbraakprocessen. Daarbij kan enerzijds consolidatie optre-
den die de stabiliteit positief beinvloedt, anderzijds kan de water-
floorlatendheid afnemen en daarmee de stabiliteit van het startlichaam.
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STORTBAARHEIDSCRITERIA VOOR ZUIVERINGSSLIB

Grenswaarden voor afschuifsterkte en draagkracht worden bepaald door
hun invloed op de grondmechanische stabiliteit ens/of de draagkracht
van het stortlichaam, Daarbij zijn stortmethode en de lange-termijnef-
fecten van belang.

Haar beide factoren wordt momenteel nog onderzoek uitgevoerd door on-
der meer de Commissie voor de Europese Gemeenschap in het kader van
het COST 68l-programma "Treatment and use of organic sliudges and
liquid agricultural wastes". Voorlopige resultaten hiervan zijn in het
onderhavige onderzcek betrokken. Voornamelijk in de Bondsrepubliek en
in 2witserland wordt getracht grenswaarden voor de stortbaarheid van
zuiveringsslib afhankelijk van de toe te passen stortmethode te formu-
leren.

In het COST 68l-onderzoek is gebleken dat het in de Bondsrepubliek
Duitsland corspronkelijk gehanteerde hypothetische stortbaarheidscrite-
rium voor zuiveringsslib - een ongedraineerde schuifsterkte van mini-
maal 10 kN/m? big een drogestofgehalte van minimaal 35% - is verlaten.
Door Otte-Wittel® is onderzoek uitgevoerd naar deze parameters. Uit

dit onderzoek, waarin meer dan 1000 monsters werden onderzocht, bleek
dat in 65% van de waarnemingen aan de minimale afschuifweerstand en
het drogestofgehalte werd voldaan, maar dat een groot deel van deze
slibben toch niet goed verwerkbaar was als stortmateriaal.

Gay7 constateerde dat -uitgaande van de hypothetische grenswaarde- de
stabiliteitsfactor van een stortlichaam al direct (te) sterk afneemt.
De stabiliteitsfactor zal nog verder afnemen door de biologische af-
braakprocessen. Het positieve effect op de stabiliteit door de consoli-
datie is daarbij verwaarlooshaar. De stabiliteitsfactor van het stort-
lichaam zal dus door het aanbrengen van zuiveringsslib direct afnemen
en op de lange termijn verder afnemen als gevolg van afbraakprocessen.
Bij het gemengd storten van huishoudelijke afvalstoffen en zuiverings-
slib is het, in verband met de handhaving van de stabiliteitsfactor op
de langere termijn, noodzakelijk dat de aanvangswaarde van de afschuif-
weerstand van het te storten slib groter is dan 10 KN/mé.

Op basis van de nu heschikbare resultaten wordt in COST-verband aanbe-
volen een afschuifsterkte van 15-20 kN/m? aan te houden voor te stor-
ten zuiveringsslib. Ervan uitgaande dat op langere termijn de stabili-
teit van het stortlichaam kan afnemen als gevolg van de afbraak van or-
jJanische stof, wordt overwogen om van een afschuifsterkte van

25-30 kN/m? uit te gaan op het moment van storten. Voor het storten in
monodeponie wordt zelfs uitgegaan van een afschuifsterkte van 50 kN/m?,
Behalve voor de afschuifsterkte zullen in het Duitse onderzoek verder
criteria worden geformuleerd voor het drogestofgehalte (minimaal 35%)
en de hoeveelheid slib in relatie tot de hoeveelheid huishoudelijke af-
valstoffen (10 a 15 volumeprocenten zuiveringsslib), afhankelijk van

de stortmethode.

In de Nederlandse situatie kan op basis van de huidige praktijk worden
uitgegaan van het storten van zuiveringsslib op stortplaatsen voor
huishoudelijke afvalstoffen en daarmee te verwerken bedrijfsafval. In
de praktijk worden reeds door stortbeheerders bheperkingen gesteld aan
de dagelijkse aanvoer {10 volumeprocent zuiveringsslib}.
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In deze situatie worden geen specifieke elsen gesteld, anders dan de
normale eisen volgens de Richtlijn "Cecontroleerd Storten”,

Deze volumebeperking - welke dus geen nadere eisen stelt aan de af-
schuilfsterkte en/cf de draagkracht - zou als stortbaarheidscriterium
kunnen worden gehanteerd. Indien echter het aandeel wvan zuiveringsslib
in de dagelijkse aanvoer van een stortplaats groter wordt dan 10 volu-
meprocent, moeten aanvullende eisen aan het slib worden gesteld., In de-
ze situaties 1s er geen aanleiding om af te wijken van de in COST-ver-
band nntwikkelde aanbewveling.

De afschuifsterkte zocu door middel van een motorvinsonde moeten worden
l:epaald in een monster dat in een monsterhouder is aangebracht en ver-
dicht. De wijze van verdichten en meten moet op een standaardwijze
plaatsvindan om tect onderling vergelijkbare meetwaarden te komen. In
bijlage 4 is een daartoce dienend voorschrift opgenomen.

Voor de draagkracht kan op basis van dit onderzoek geen richtwaarde
worden vastgesteld.

Mcgelijk kan in de toekomst - overeenkomstig het in de Bondsrepubliek
uitgevoerde cnderzoek - op basis van metingen een correlatie worden
vastgesteld tussen de afschuifsterkte en de draagkracht. Een andere mo-
gelijkheid is - to% meer duidelijkheid is verkregen door middel wvan me-
tingen - een maximale indringing van 5 mm te stellen bij een belasting
van 50 kN/m® te meten met een laststempel.
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VERHOGING AFSCHUIFSTERKTE ZUIVERINGSSLIB
Methoden

Jit. rAe experimenten van dit onderzoek blijkt dat ontwaterde slibben -
waaraan niet meer toeslagmiddelen zijn hoegevoegd dan ncodzakelijk
soor een vtoldoende conditionering - een relatief lage afschuifsterkte
hebhen bij drogestefgehalten tot ongeveer 25%.

Momenteel is een nieuwe generatie ontwateringsapparatuur in ontwikke-
ling waarbij een betere ontwatering bij een lager verbruik van condi-
ticneringsmiddelen wordt bereikt,

Otte Witrel® bepaalde de afschuifsterkte bij verschillende vormen wvan
ronditionering en ontwatering door middel an zeefbandpersen en filter-
persen.

De resultaten van zijn onderzoek zijn samengevat in tabel 8.

Eonditionerinq zeefbandpers filterpers

d.s. % | Su (kN/m®) A.s. % Su (kN/m?)
polymeren 20-30 <10
Folymeren 28-40% | 5_-18 23-42 9-32

metaalzouten +
kalkhydraat 25-45 5-5>100

thongthermisch 40-50 | 10-55 »50 50-100

3

polymeren + i
reactieve {

‘toeslagstof 310-50 | 5->100

polymeren + [ ;
niet reactieve

tneslagstof 28-40 0-10

évcorbekalken + 25-40

polymeren 30-50 5-20

‘polymeren +

pelleteren + 45-65

jcompacteren 50-80 >30

i

Tahel 8. Drogestofgehaltes en afschuifgsterktes bij verschillende vor-

men van copnditioneren en gntwateren (16a)
(* - nieuwste generatie ontwateringsapparatuur)
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De gangbare wijze van conditioneren met polymeren en ontwatering door
middel van zeefbandpers of centrifuge levert geen eindprodukten met

een afschuifsterkte van minimaal 1% kN/m“. Met voldoende kalk gecondi-
tioneerd zulveringsslib, ontwaterd met een filterpers, kan wel sen vol-
Aonende afschuilfsterkte hebhben. De afschuifsterktes van dergelijke slib-
ben zullen pas significant toenemen door toevoeging van hulpstoffen of
Asor een aanvullende bewerking zoals bijvoorbeeld composteren {(hiolo-
gisch drogen) of zwartegrondbereiding.

Loll2? onderzocht de toename van de afschuifsterkte van zulveringsslib
en drinkwaterslib deoor het toevoegen wvan ongebluste kalk, zaagmeel,
vliegas, zand en mengsels daarvan.
1Jit. de resultaten van deze experimenten, de figuren 15, 16, 17 en 18
Llijkr dat het toevoegen van ongebluste kalk het meest effectief isg.
Het toevoegen van zand geeft het minste effect.
In een project van het Naticnaal onderzoekprogramma kolen? is onder -
zuoek gedaan naar de toename van de afschuifsterkte van zulveringsslib
door het toevoegen van:

nngebluste kalk:
- Lurgikalk;
- vliegas en bedas van een wervelbedverbrandingsinstallatie;
- viieqgas;

zand.

Het hetreffende zulveringsslib was afkomstig van de r.w.z.i.-Harder-
wijk, geconditioneerd mek polymeren en ontwaterd met behulp van =en
zeefbandpers tot een drogestofgehalte van 20%. In tabel 9 zijn de ver-
houdingen vermeld tussen slib en toeslagmateriaal, het na menging be-
reikte drngestofgehalte, de gloeirest en de afschuifsterkte. De laat-
ste werd bepaald met een handvinsonde. De resultaten zijn weergegeven
in figuur 19.

Yoor Ade afschuifsterkte werd geconcludeerd dat:
ar geen goede correlatie werd gewvonden tussen het werkzaam CTal-ge-
halte en de afschuifsterkte:

- er geen duidelijke verschillen ontstaan in de afschuifsterkte bij
het gebruik van hoogwaardige dan wel laagwaardige kalksoorten als
toeslagmateriaal:;

- kalkhoudende assocrten uit wervelbedverbrandingsinstallaties na
menging met zulveringsslib de afschuifsterkte van het slib verho-
gen:;
grove bedas van verbrandingsinstallaties een toename bewerkstel-
ligt van de afschuifsterkte van slib wanneer deze as met slib
wordt vermengd. Door de bedassen te vermalen zou deze bijdrage
aan de afschuifsterkte nog kunnen worden verhoogd:
vliegassen uit poederkoolgestookte installaties na mengling met
zuiveringsslib weinig of niet hijdragen aan de afschuifsterkte;

- zand na menging met zuiveringsslib weinig of niet bijdraagt aan
e afschuifsterkte.
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30 Legenda 30 Legenda
(300? O kalk ® kalk/zand
@ cement O katk/ zaagsel
b zaagsel Okalk/aluminiumsulfaat 1zox
254 O vliegas 25 ] (Ydosering kg/m
B zand
— () dosering kg/m -
= =
E (1490 <
E 3002 E (200/10Q)
= 204 ~ 20 (250,100 &
o ar
+ =~ 1200/ 20040)
' o {5000} o
- = . a 150/ 20001
W = {250/0) ™
=2
o2 15 5 154
o (2000) o 300y v A 1507190}
- Ol o
(2000 & O (200)
10-1 10 |
(1500} (] @ 11280
/ A 4100/ 100)
g @ 1000}
.0 teoo) N
5 /.(300, 5 - 1100/ 2000)
10
()
o) 10) A’ﬁm (2000 mtwm]
(0{5; 0
0 T ¥ T T T T 0 T T T ) T T 1
o 10 20 303540 50 40 70 8085 0 10 20 303540 50 o 79 80 85
drogestofgehalte ————— o= drogestofgehalte —— o=
Figuur 15. Sy als functie van het drogestofgebalte bij toeslagstoffen Figuur 1o. Ju als functie vap het drogestotgehalte bij toevoggen van mengsels
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— T T .
- l
tnesiagstot !kq toeslaq/ | drogestof- qloeirestl afschuif—%
) 10C kg slib i gehalte % * weerstand |
| KN /m? ;
graukalk 65 0 20,28 43,00 | 5 3
i 5,5 - | - ‘ 12
i 11 31,43 | 58,11 | 22
15 313,96 | 61,95 31 :
graukalk 45 i 0 19,50 | 42,65 5 5
4 25,30 | 51,83 18 !
9.5 30,50 59,95 26 ‘
17,5 37,22 | 67,88 34 }
i ! b
witfijn kalk "86 5,5 26,85 53,99 11 i
! 10 28,90 57,24 24
witlijn kalk 12 - i - 26
lurgikalk 0 18,81 | 46,94 5
6,5 27,40 ! 58,74 13
15 34,27 51,88 23
rliegas Akzo '86 0 21,56 ; 45,82 -
6 21,74 56,61 9,5
13 35,65 60,00 16
; 30 48,80 h4,74 27
[
vliegas Akzo 'B7 16 37,04 70,18 9.5
29 44,87 75,98 14,5
40 52,62 R0, 16 23 i
hedas Akzo 86 19 39,83 72,09 14 ;
24 45,79 76,47 15 !
16 48,69 B1,02 22
Flieqas waterschei 30 - - 12 1
L 1
-sliegas hit 23 19,73 76,20 7.5 |
12-38 30 44,35 B0, 37 10 ;
42 55,37 86,32 13,5
zand 30 36,28 - 7
40 40,90 - 5 ;
50 44,10 - 6 i
Tahel 9 AfsihQifwegrgtgngen van slib met wverschillende toeslagstof-
fen
- 5 5 -




. n . . . .
thm een afschulifsterkte —van 29 klF/m° te krijgen moest =z2an het zuive-
ringsslib <irca 10% ongebluste kalk, 20% zeer kalkriike +vliegas of 38%%
ongemalen wervelhed-hbodemas of wervelbedvliegas worden ‘oegevuneqgd.

In het algemeen kan warden gecaonaludeerd dat toeslanmarterialen die aen
wezenliike toename van de afschuifsterkte in het s5.l1h bewerxstel.ligen,
eaen min of meer reartief karakter moeten hebben. Materialen zoals zand
on zaagmeel hezitren deze eigenschappen niet ~f rauwellixs. .nk ~wlieq-
asgen afkomsrig van poedergestonkte instaliaties plijken slechts in
grote hoeveaelheden een significante toename wvan de afschuifsterkta ne
gqeven. Hierdoor zal het fe storten volume sterk toenemen. " deze re-
iten wnrden deze marerialen minrder geschikt geacht a2.s *"cesiagmaterizal
uner crerbetering vvan de stortbaarhejd wvan slib.

Legenda

Oraukalk 65

34 @ Graukalk 46
Witfijakalk 'B6

37 / Witfijnkalk ‘87
Lurgikalk

‘/liegas Akzo 'Bé

Vliegas Akzo '87
Bedas Akzc ‘86

Vliegas Waterschei
+ /liegas bit 37-38

Qe +EOBF>RS

afschuifweerstand (kN/m2}

Py
4 /
2
0 O T T T r
10 70 3Q 40
kg toeslagstef/106 kg ontwaterd slb ——— =
Figuur 17. T ; functie v veelheid %oes) 4
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Een mogelijk prohbleem bij het toevoegen van reactieve toeslagmateria-
len zoals kalk is het wrijkomen wvan ammoniak. Dit verschijnsel komt
(ook) voor bij de conditionering met kalk en 1jzerchloride. De vrijko-
mende ammoniak zal in ieder geval leiden tot een verhoging van de geur-
belasting.

In het bovenstaande is aangenomen dat aan het ontwaterde slib speciaal
een tceslagstof wordt toegevoegd met als enig doel de afschuifsterkte
van het slib te verhogen of de draagkracht te verbeteren. Voor een in-
dicatie van de kosten geldt onderstaande berekening. In plaats van der-
gelijke speciale toevoegingen kan als toeslagmateriaal ook gebruik wor-
den gemaakt van stoffen die in ieder geval al een storthestemming heb-
ben. Te denken wvalt daarbij aan grond van bodemsanering, industriele
afvalstoffen en shredder. Door het slib ter plaatse te mengen met der-
gelijke stoffen, zal de weerstand van het stortlichaam tegen afschulf-
krachten en de draagkracht toenemen. De kosten worden in dat geval in
belangrijke mate bepaald door het mengen.

Kosten

De kosten verbonden aan de verbetering van de stortbaarheid hestaan

uit:

- investeringskosten voor de opslag en dosering van het tceslagmate-
riaal;

- aankoop en transport van toeslagmateriaal;

- energie, bediening en onderhoud.

De keuze van een toeslagstof wordt bepaald deor de prijs; deze zal

voor afvalstoffen die geen hergebruiksmogelijkheden hebben lager lig-
gen dan voor stoffen die nuttig kunnen worden toegepast. Daarnaast spe-
len iokale of regionale factoren een rol. Het is daarom niet mogelijk
voor alle toeslagmaterialen actuele prijzen te noemen. Om toch een kos-
tenindicatie te kunnen geven, zijn alleen die toeslagmaterialen in he-
schouwing genomen waarvan zeker is dat ze beschikbaar ziijn.

Uitgangspunten bij de kostenberekening zijn:

- rioolwaterzuiveringsinrichting met capaciteit van 35.000 i.e.:;

- conditionering met polymeren en ontwateren met behulp van een
zeefbandpers tot een drogestofgehalte van 20%;

- slibproduktie: 610 ton droge stoef/jaar:

- toeslagstof : 310 ton/jaar a f 155, —-/ton;

- aantal bedrijfsuren per week: 36;

- aantal bedrijfsuren per dag : 7

- gelnstalleerd vermogen menginstallatie: 7,5 kW;

- energiekosten: f 0,25 as/kWh;

- investeringskosten voor opslag, doseer- en menginstallatie:
f 200.000,-;
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- exploitatiekosten:

aankoop en transport kalk 310 x £ 155,- = 48.009, -
* energiekosten 52 x 36 x 7,5 x f 0,25 = f 3.5G9, -
* hediening/nnderhnud = f 15.000, -
* lkapitaallasten fafschrijving 15 jaar,

rentepercentage 7%, annulteitsbasis) = f 22.000, -

f BR.50OD, -
Kosten per ton drege stof slib £ 145, -
(alle getallen zijn afgerond)

De toevoeqging van toeslagstof zal het te storten volume doen toenemen
en daardoor ook de transport- en stortkosten,

De kosten voor geurbehandeling zijn niet in beschouwing genomen. Geur-
bestrijding is in het algemeen op meerdere plaatsen binnen een inrich-
ting van tcepassing. Eventuele geurbestrijdingsmaatregelen zullen dan
integraal worden tgegepast,
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BIJLAGE 1
STORTMETHODEN
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ND

STORTMETHODEN

Algemeen

In het algemeen kan onderscheid worden gemaakt tussen het storten van
zuiveringsslib op een stortplaats voor huishoudelijke afvalstoffen en
ermea te verwerken bedrijfsafval, en het storten in monodeponie.

Bij het heschouwen van de stortmethoden wordt de monodeponie huiten he-
srhouwing gelaten.

In de praktijk kan zuiveringsslib op verschillende wijzen in huiswvuil-
storten worden ingebouwd. Bij een slibaandeel van meer dan 10% ten op-
zichte van het overige afval dient echter met een specifieke inbouw-
techniek en planning van de aanvoer rekening gehouden te worden, om de
berijdbaarheid en de stabiliteit van het stort te waarborgen7.

Aan de inhouwmethoden worden in het algemeen de volgende eisen gesteld:

a) Ade normale werkwijze op het stortfront, en met name de berijdbaar-
heid van het stortvak, mag zo min mogelijk worden belnvloed;

h) de stabiliteit van het stortlichaam op lange termijn meget zijn ge-
waarhorgd;

) ophoping van gas en percolatiewater moet worden vermeden;

) een optimale verdichting van het afval en het slib moet mogelijk
zijn;

a) amissies afkomstig van het slib moeten zoveel mogelijk vermeden
worden.

Stortmethoden

ﬂay7 onderscheidt voor het verwerken van slib op afvalstoffenstort-

plaatsen twee soorten stortmethoden:

- qezamenlijk storten en verwerken van afval en slib.
Afvalstoffen en slib worden gestort in één of twee niveaus en min
nf meer gemengd. Opgemerkt wordt dat, indien lagen slib en afwval-
stoffen, hoewel gescheiden aangebracht, in de tijd met elkaar kun-
nen vermengen, gesproken wordt van gemengd storten;

- gescheiden storten en verwerken.
Afvalstoffen en slib worden gescheiden op een stortplaats ver-
warkt, doch het slib wordt afgedekt met vaste afvalstoffen.

Cezamenlijk storten kan op drie wijzen plaatsvinden:
inhouw als afval- slibmengsel.
Het slib en de afvalstoffen worden op het stortfront op hopen ge-
plaatst om vervolgens te worden gemengd en langs het front te wor-
den geegaliseerd (figuur 20}. De totale laagdikte bedraagt circa
2.0 m;
inbouw van sliblagen.
Het slib wordt aan de onderkant van het stortfront gedeponeerd en
geegaliseerd,
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Figuur 20. Gegzamenlijk storten op een niveay (volledig gemengd).
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Figuur 22. Gezamenlijk sktorten op twee niveaus met slibcassetten
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Varaf de bovenkant van het stort wordt het afval over de sliblaag
verspreid en verdicht tot een totale laagdikte wvan 0,5 m {fiquur
21);

- inhouw van slibcassetten.
Het slib wordt in langgerekte strookvormige hopen of in hopen wvan
bheperkte afmetingen fcassetten) in het stortlichaam ingebouwd (fi-
guur 22).
De langgerekte hopen kunnen zich over de gehele lengte van een
stortvliak uitstrekken. De afstand tussen de einden van de stroken
s1ib en de randen wvan het stort dient zo groot te zijn dat het
51ib onk na verdichting binnen het stortlichaam blijft. Tussen de
stroken of hopen moet een afstand van minimaal anderhalf keer de
hreedte —van rle compactor aanwezig zijn om de <ompactor voldoende
ruimre te geven het afval te verdichten.

.2 f;egscheiden _storten_san verwerken

gescheiden storten van slib in diepe sleuven of putten in het
stortlichaam. In geaccidenteerd terrein kan een sleuf of put wor-
den gecreeerd door een wal aan te hrengen van aanwezig materiaal
Ifiguur 23}. Het slib wordt wvanaf het afvalstort in de sleuf of
put gebracht:

gescheiden storten wvan slib in grote cassetten. Indien slib 1In
ean latere fase wordt afgeleverd op een reeds hestaand stort he-
staat de mogelijkheid het slib in de cassetten in het stort te
brengen {figuur 24};

gqescheiden storten van slib door het aanbrengen van een slibtus-
senlaayg. Voor het geval slib moet (na)drogen op een storkt, wordt
het slibk in een dunne laag (0,2 m) op het stort uitgereden (fi-
guur 25}). Na 2 of 3 maanden, afhankelijk van het scort slibmeng-
sel en het watergehalite, wordt de laag afgedekt met afval. Deze
methode van storten vraagt relatief veel oppervliakte en wordt
slechts incidenteel toegepast:

gescheiden storten van slib langs storthellingen. Dikwijls wordt
het slib voor optimaal gebruik van het stortoppervlak direct na
aankomst of na enige tijd drogen in dunne lagen op het stortboven-
7lak langs de storthellingen geschoven {(figuur 26).

Vergelijking van de stortmethoden voligens Gay

De hecordeling van de verwerking van hulishoudelijke afvalstoffen en
s1lib berust op tal van factoren. Een overzicht van verschillende crite-
ria wordt verschaft door Gay7. De met de stortproblematiek samenhangen-
le factoren worden door hem onderscheiden in:

hedrijyfsvoering;
herijdbaarheid:
flexihiliteit;
compactorcapaciteit:
dichtheid;
stortwolune;
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Bedrijfs- beri jdbaar- flexibiliteit [4nviced op dichthetd vereist vervulling esthetische stabiliteit emissies
voering hetid verwerkings- | stortlichaam] stortvolume hygienische stortlichaam
capaciteit aspecten
lgezamenl i jke| veel afstem- veel beperkin- afhankelt jk
verwerking ming noodza- gen van volume -
kelt 3k verhouding
in kleine omslachtig goed idem nauwe 1 Jks varieert extra gering gunstig gunstig gering
cassettes
1n lagen omslachtig goed idem enigszins varieert extra compactor gunstig slecht nadelig, stag
extra werkgang nant percolaal
1 L s 1 i - - - - - - L B [
n volledig eenvoudig matig tot jdem aanziendi 3k neemt toe nauwell jks stortfront matig tameld jk on veel biogasvor -
~ gemengd slecht extra compactor gunstig ming
1
gescheiden weinig afstem- weinig extra gering slecht afhankelijk in algemene 2i1n
verwerking |ming nodig beperk ingen van volume ongunstig
verhouding f.v.m. stank
hinder
N drepe extra ar- goed idem nauwell Jiks extra gering slecht gunstig, e- kans op stag-
steuven/put - beddsrisico’s ventueel on- | nant percotaat
ten extra materd- gelijke zel
eel-tnzet ting
als tussen goed idem nauweli jks nauwe i ks extra geraing slechnl slecht 1dem
opslag
in grote extra werk- goed idem enigszins nauwe 1 Jks extra gering slecht slecht idem
cassettes gang
Tabel 10. Vergelijkipng van stortmethoden




- vervuiling;
- esthetische an hygienische aspecten;
- stabiliteit en gas-, geur- en percolatiewateremissies,

De vergelijking zoals weergegeven in tabel 10 spreekt voor zichzelf

met uitzondering van de kolom bedrijfsvoering. Bij gezamenlijke verwer-
king +~an slib en huisvuil zal een bepaalde mengverhouding tussen slib
en huilsvuil nodig zijn. De hoeveelheid slib, die kan worden verwerkt,
moet worden afgestemd op de hoeveelheid huisvuill die wordt aangevoerd.
Een dergelijke afstemming is bij gescheiden verwerking minder noodzake-
iijk.

Bij enkele aspecten van de gencemde stortmethoden kunnen nog de volgen-
de opmerkingen worden gemaakt.

In het algemeen is uit oogpunt van bedrijfsvoering een gescheiden of
afzonderlijke verwerking van slib eenvoudiger dan inbouw op €én of

twee niveaus. Met name vergt het storten op twee niveaus enige organi-
satie, daar de berijdbaarheid van het laagste niveau gewaarborgd moet
zZil)n.

Wat berijdbaarheid betreft, heeft een gescheiden deponie enige voor-
keur. Bij regen kan de berijdbaarheid van een gemengd stort aanzien-
1iik worden bemoeilijkt door de aanwezigheid van slib. Het benutten
van Jde compactorcapaciteit is voor het gemengd storten van afvalstof-
fen en slib in één laag (niveau) gunstiger dan in twee lagen. Hoe dun-
ner de afvallaag, des te groter de verdichting. Te dunne afdeklagen
aver sliblagen kunnen leiden tot het naar boven gedrukt worden van
slib tijdens het compacteren. Hierdoor zal de berijdbaarheid geringer
worden en de vervuiling van de omgeving groter.

Bij het verwerken van slib is de grondmechanische stabiliteit van een
stortlichaam groter naarmate het mengsel slib-afval minder slib bevat
en minder doorlopende sliblagen worden aangebracht.
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GRONDMECHANISCHE MEETMETHODEN

Enige grondmechanische begrippen

Atterbergse grenzen

De vleceigrens (wl) is de grens tussen het vlipeibare en plastische ge-

bied en wordt bepaald met behulp van het toestel van Casagrande, waar-
van het principe in figuur 27 is aangegeven. De vlveigrens wordt gede-
finieerd als het watergehalte, waarbij een in een schaaltje met grond

getrokken V-vormige groef zich sluit als het schaaltje 25 maal van een
hoegte van 10 mm op een harde ondergrond valt.

De uitrolgrens of plastische grens (wp} vormt de overgang van de plas-
tische fase naar de vaste fase. Deze grens wordt gedefinieerd als het

watergehalte, waarbij draden van 3 mm dikte tijdens het rollen begin-

nen te kruimelen,

De plasticiteitsindex {Ip) is het wverschil in watergehalte tussen de
sloeigrens en de uitrolgrens. De grootte hiervan hepaalt dus de lengte
van het plastisch gebied van een grondsoort.

De consistentie-index {Ic) is een parameter, die de positie van het na-
ruurlijke watergehalte ten opzichte van de Atterbergsegrenzen weer-
qeeft. In formule:

Ic = wl - w wl - w

wl - wp Ip

Wanneer het watergehalte de vloeigrens hereikt en Ic dus 0 wordt, ver-
andert verkneding de grond in een dikke viskeuse massa. Zodra het wa-

tergehalte onder de uitrolgrens komt en I¢c groter dan 1 wordt, kan de

grond praktisch niet meer worden verkneed.

Your ongergerde kleien meb een consistentie-index nabij 0 varieert de
nngeriraineerde schuifsterkte van 15 tot 50 kN/m%. Als de consisten-
tie-index tot 1 nadert, kunnen deze waarden oplopen tot 250 KN/m? .

De krimpgrens (wk} is het watergehalte, waarbij de grond, ondarks ver-
der waterverlies door hijvoorbeeld verdamping, geen volumeverminde-
ring meer ondergaat.

Zodra deze grens wordt overschreden, wordt de kleur van de grond lich-
ter. In het algemeen ligt het watergehalte bij de krimpgrens enige
procenten lager dan de uitrolgrens.

Figuur 28 bevat een schematisch overzicht van deze Atterbergse gren-
Zen.
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Plasticiteitskaart

Casagrande heeft door onderzoek vastgesteld, dat vele eigenschappen

van cohesieve gronden, zoals samendrukbaarheid en consistentie gecorre-
leerd kunnen worden met de Atterhbergse grenzen door middel van de plas-
riciteitskaart. In dit diagram (figuur 29), wordt de plasticiteitsin-
dex uitgezet tegen de vloeigrens. Aan de hand van de positie wvan het
punt in het diagram kan de grondsoort worden geklassificeerd en be-
noemd.

Het diagram is verdeeld in zes gebieden, drie boven de A-1ijn en drie
eronder. Alle punten, die behoren bij anorganische kleien liggen boven
de A-lijn en alle punten veoor anorganisch silt liggen daaronder. Daar-
om kan de groepsaanduiding van een niet organische grond eenduidig wor-
den vastgesteld aan de hand van de plasticiteitsindex en de vloei-
grens. Punten, die bij organische kleien behoren, liggen echter door-
gaans in hetzelfde gebied als de niet-organische silten met een grote
samendrukbaarheid, en punten voor corganisch silt in het gebied van de
niet-organische silten met een matige samendrukbaarheid.

rganische gronden kunnen gewoonlijk van niet-organische gronden wor-
den onderscheiden door hun karakteristieke geur en hun donkergrijze of
zwarte kleur.

In twijfelgevallen dient de vloeigrens zowel voor een ovendroog als

sen gewoon monster te worden bepaald. Wanneer de vlceigrens door dro-
ging met meer dan 3J0% afneemt kan de grond meestal als organisch wor-
den geclassificeerd, hoewel in sommige gevallen andere componenten, zo-
als hijzondere kleimineralen, de vloeigrens ock kunnen verlagen. Ver-
der is de droge sterkte van een grond met een hoog organisch-stofgehal-
te veel hoger dan die van grond met een laag organisch-stofgehalte.

it ervaring blijkt, dat punten, die behoren bij monsters uit eén bo-
demlaaqg, op een lijn liggen die vrijwel evenwijdig loopt aan de
A-1ijn. Bij toenemende vlceigrens nemen ook de plasticiteitsindex en
Jde samendrukbaarheid van de grond toe.

Meetmethoden
gedraineerde_schuifsterkte
Directe schulfproef

Bij de directe schuifproef, waarvan het principe is weergegeven in fi-
quur 30, bevindt het grondmonster zich tussen twee getande platen. Op
e bovenzijde wordt een verticale kracht aangebracht. Daarna wordt het
monster door een toenemende horizontale kracht geleidelijk tot afschui-
7ing gehracht, waarbij de vervormingen worden geregistreerd. De proef
wordt herhaald bi) andere verticale belastingen, zodat de waarden voor
' en ¢’ kunnen worden bepaald.

De proef kan worden uitgevoerd op droge of verzadigde monsters. In het
laatste geval wordt het toestel in een bak met water geplaatst.



De belasting moet dan zo langzaam wnrden aangebracht, dat geen water-
nverspanningen optreden.,

De srchuifproef heeft als nadeel, dat de plaats van het schuifvlak voor-
af vastliqt. Voorts is de spanningstoestand in het monster niet geheel
hekand, rerwijl aan de randen verstoringen mogelijk zijn.

Leze (nude) methode wordt weinigq toegepast en blijft hier buiten be-
soehouwineg.
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Figuor 1. Schuifproef

Triaxiaalproef

In fle triaxiaalproef, waarvan de opstelling schematisch is weergegeven
in figuur 31, wordt een cilindrisch grondmonster, omgeven door een mem-
braan, via een verticale kracht tot afschuiving gebracht.

Hierhij bewvindt het monster zich onder een alzijdige steundruk, die
tijdens de proef constant wordkt gehouden en die gelijk is aan de druk,
waaronder het monster is geconsolideerd. Door uitvoering bij meerdere
neldrukken (in de regel drie) kunnen ¢' en c' uit de spanningstoestand
bij bezwijken worden afgeleid.

e triaxiaalproef wordt aover het algemeen toegepast op droge of verza-
digde grondmonsters, waarvan fde hoogte circa 75 mm en de diameter 38
mm hedraagt. In het earste geval dient het monster in een mal te wor-
‘len neprepareerd onder de gewenste droge dichtheid. In het andere ge-
+al kan voor gercerde monsters dezelfde techniek worden ftoegepast.
maar moek het monster voorafgaande aan de beproeving worden verzadigd.
Wanneer ongeroerde monsters beschikbaar zijn, kunnen deze direct in de
triaxiaalcel worden geplaatst en vindt zo nodig wverzadiging plaats.

Ynor e bepaling van de gedraineerde schuifgterkte zijn twee uitvoe-
ringswijzen van de triaxiaalproef toepasbaar:
de geconsolideerde gedraineerde proef, cok wel aangeduild als de
"langzame proef";
de geconsolideerde ongedraineerde proef met meting van de waters-
panningen, ook wel aangeduid als de "snelle proef".
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De langzame proef, waarbij tijdens de afschuiving wateroverspanningen
de gelegenheid krijgen om af te stromen, wordt weinig toegepast, omdat
er veel tijd mee gemoeid is. Voor droge monsters kan vanzelfsprekend
altiid de snelle proef, zij het zonder meting van de waterspanningen,
worden gebruikt.

Celproet

De celproef, waarvan de opstelling schematisch is weergegeven in fi-
guur 32, vertoont veel overeenkomsten met de triaxiaalproef. De wijze
van afschuiving verschilt echter, aangezien schuifspanningen worden
geintroduceerd door de celdruk te verminderen bij meerdere waarden van
de verticale belasting.

Bovendien wordt de celproef {op verzadigde grondmonsters} altijd lang-
zaam nitgevoerd, omdat geen waterspanningen in het monster kunnen wor-
en gemeten.

In de praktijk wordt daarom meer van de triaxiaalproef gebruik ge-
maakt, die vergelijkbare uitkomsten geeft.

ngedraineerde schuifsterkte
Vrije-prismaprgef

In de vrije prismaproef wordt een (cohesief) cilindrisch grondmonster
zonder zijdelingse steundruk door een {(relatief snel) toenemende verti-
rale helasting tot afschuiving gebracht.

De hocgte en diameter van het monster verhouden zich hierbij als 2:1.
Tijdens de proef wordt zowel de verticale kracht als de vervorming ge-
meten. De ongedraineerde schuifsterkte is gelijk aan de helft van de
verticale spanning bij bezwijken.

De vrije-prismaproef kan alleen worden toegepast op ongercerde grond-
monsters, die een redelijke consistentie bezitten.
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Triagiaalproef

I’e ongedraineerde schuifsterkte kan ook worden bepaald met behulp van
de triawxiaalproef. In dat geval wordt de proef ongedraineerd (en dus
snel) nitgeveoerd zonder het monster van te voren te consolideren. De
resultaten van een dergelijke proef zijn vergelijkbaar met die van de
vrije-prismaproef. In de triaxiaalprcef kunnen echter nok relatief
slappe monsters worden beproefd, omdat reeds een geringe reldruk vel-
doende zijdelingse steun geeft.




Vinsgndeproef

Het vinsonde-apparaat, dat in het laboratorium wordt gebruikt voor de
hepaling van de ongedraineerde schuifsterkte {(de motorvinsonde), is
weergegeven in figuur 34. Het grondmonster bevindt zich in een cilin-
Arische houder, die onder de vin wordt geplaatst. Vervolgens wordt de
vin in het monster gedrukt. Door de vin rond te draaien en het hier-
oy benodigde maximale torsiemoment te meten, kan aan de hand van ijk-
tabellen van de apparatuur de ongedraineerde schuifsterkte worden vast-
gesteld. Afhankelijk van de consistentie van het te Dbeproeven materi-
aal kunnen verschillende vin-afmetingen worden toegepast. In het alge-
mean wordt de proef drie maal uitgevoerd op €en monster om inzicht te
verkrijgen in de spreiding van de meetwaarden.

De wvinsondeproef kan worden toegepast op ongercerde en gercerde mon-
sters. In het eerste geval kan het monster in de steekbus of monster-
ring blijven zitten, mits de diameter hiervan voldoende groot is ten
npzichte van de vinafmetingen.

teroerde monsters moeten laagsgewijs worden opgebouwd in een cilindri-
sche houder., In Duitsland wordk hiervoor bij slibonderzoek een houder
toegepast met een inhoud van circa 1,5 I (hoogte 150 mm, diameter 113
mm), zoals aangegeven in figuur 35.

Yal-kegelproef

Een indirecte maniler om de ongedraineerde schuifsterkte van grondmon-
sters te bepalen, bestaat uit de val-kegelproef, waarvan de opstelling
in figuur 36 is weergegeven.

e proef wordt ook wel aangeduid met de benaming "valconus"”. Het mon-
ster bevindt zich in een cilindrische houder. Bij deze proef wvalt een
kegeltje van een bepaalde hoogte op de bhovenzijde van het monster en
dringt hierin. De indringingsdiepte, die na vijf minuten wordt geme-
ten, is e2en maat voor de schuifsterkte en kan aan de hand van i1jktabel-
len, behorend bij bepaalde kegelafmetingen en gewichten, worden vastge-
steld., Per monster wordt de proef meerdere malen uitgevoerd om een be-
trouwbaar resultaat te verkrijgen. Hiertoe wordt het monster op ver-
schillende plaatsen gepenetreerd.

Uverige proeven

Voor de directe bepaling van de ongedraineerde schuifsterkte zijn cok
kleinere handinstrumenten beschikbaar, zoals de torvane en de zakpeno-
trometer.

De torvane berust op het principe van het vin-apparaat, zl1j het dat de
proef aan het oppervlak van het monster wordt uitgevoerd. De afmetin-
gen van de vin kunnen worden afgestemd op de consistentie wvan het mate-
riaal.

e zakpenetrometer wordt in een monster gedrukt. De henodigde kracht,
die via een ingebouwde veer wordt overgebracht, is een maat voor de
schuifsterkte.
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Beirle apparaatjes zijn zodanig geijkt, dat de ongedraineerde schuif-
sterkte direct kan worden afgelezen.

Samendrukbaarheid

Ne samendrukkingsconstante van grond wordt bepaald in een samendruk-
kingsproef. Hierbij wordt een 20 mm hoog monster in een stalen ring
mel een inwendige diameter van 50 mm gebracht.

Het geheel wordt onder water opgesteld, zodat het monster verzadigd
kan raken. YVervolgens worden, met tussenpozen van een week, vier in
Jrootte toenemende verticale krachten op het monster aangebracht. Bij
alke belastingtrap wordt het zettingsverloop gemeten., Door de zettin-
gen it te zetten tegen de logarithme van de verticale spanning kan de
samendrukkingsconstante worden bepaald.

Voor het bepalen van de klink zijn geen standaardproeven beschikbaar.

Draagkracht
Lagtgtempelproef met_het laststempelapparaat
Met de laststempelproef kan het draagvermogen van slib worden gemeten.

Het laststempelapparaat, zoals weergegeven in figuur 37, is in de nul-
stand uitgebalanceerd met contragewichten.



I'e gtempel, met een oppervlak —van 1.000 mmz, Wwordt op het slibopper-
viak neergezet en vervolgens belast met 1 tot 100 N. Ha een helastings-
tii ran 30 seconden wordt de indringingsdiepte afgelezen. Elk monster
wordb minstens drie maal met verschillende gewichten belast. De indrin-
qingsdiepte moet minimaal 2 mm en mag maximaal 6 mm zijn. De relatie
tussen gewicht en indringingsdiepte laat een belastingscurve zien, die
het gedrag van wverschillende materialen conder invlced wvan belastingen
inzirhtelijk maakt. Het draagvermngen wordt gedefinieerd als de belas-
fing, waarhij de laststempel 4 mm in het materiaal dringt. Het draag-
vermngen wordt uitgedrukt in H/mm® of kN/mz.

Iiits onderzeek indiceert, dat het draagvermogen hepaald met de last-
stempelproef gemiddeld gelijk i1s aan circa 2,35 maal de ongedraineerde
achnifsterkte gemeten met het vinapparaat.

Laststempelproef mer hevr Hildegheimer Prufgtempel

Het ta onderzoeken materiaal wordt bij deze proef luchtvri] in een
meetheker gebracht, waarna een stempel met een nauwkeuriq gedefinieerd
npparvlak en gewicht op het materiaal wordt gezet. De indringingsdiep-
‘= van het stempel 15 een maat voor de consistentie.

Het principe van de Prifstempel komt dus overeen met e laststempel

met deze verschillen dat:
e afmetingen van het apparaat groter zijn;
Ae meetheker groter 1is, waardoor randeffecten minder optreden:
het gewicht wvan de stempel groter 1s, waardcor drukken wvan 10 toh
50 kN/m? mogelijk zijn:

- e stempel woor de meting kan worden gefizeerd;

- het nppervlak van de stempel rcorrigeert voor inhomogeniteit van
het monster.

In figquur 18 is het apparaat schematisch weergegeven.

Fruaringen in Duitsland wijzen op een (voorlopig) grenswaarde van maxi-
Il

maal 5 oanm indringdiepte bhij een belasting van 50 kN/in® met de Hildes-

heimer Priifstempel.

Meetmethoden in het veld

‘lasgifigatieproeven

e korrelverdeling en het organisch-stofgehalte kunnen in het veld uit-
mluitend via een visuele becordeling worden geschat. Directe metingen
711n niet mogelijk, evenmin als vnor het watergehalte en de Atterberg-
~“R grenzen.

edralneerde schuifsterkte

Tnar de directe meting van de effectieve sterkte-eigenschappen in het
vald zijn ¢geen methoden beschikbaar.
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Ungedraineerde gschulifsterkte
Vinsgndeprgef met de_handvinscnde

e in-situ-waarde van de ongedraineerde schuifsterkte kan worden be-
paald met de handvinsonde, Het principe hiervan is gelijlk aan dat —an
het eerder genoemde vinapparaat. De afimetingen zijn echter veel groter
an e vin wordt met de hand weggedrukt en rondgedraaid. m de proef op
aroftere diepren uit te kunnen voeren, dient zo nodig een gat te worden
Tnorgeboord.

De schuifsterkte wordt aan de hand van i1jktabellen, afgestemd op de vi-
nafmetingen, vastgesteld. Voor natuurlijke gronden worden op de geme-
Fen waarden correctiefactoren van 0,5 a 1,0 toegepast, afhankelijk van
de plasticiteitsindex.

Met ddeze apparatuur wordt nnder meer geexperimenteerd bij de rinoclwa-
terzuiveringsinrichtingen van Harderwijk en Rijen.

Penetrometer

Een indirecte manier om de ongedraineerde schuifsterkte in het wveld te
Lepalen is het uitvoeren van een handsondering. Het handsondeerappa-
ranat 15 weergegeven in figuur. De stang, die aan de voorzijde woorzien
is van een conus, wordt in de grond gedrukt met een snelheid van circa
21 mm/sec,

De conuswearstand {uitgedrukt in MN/m? of kN/mz) wordt door een wijzer
op een schaalwverdeling aangegeven. Afhankelijk van de conusafmetingen
dient. hiernop een bepaalde correctiefactor te worden toegepast. De afle-
zingen kunnen discontinu om de 50 of 100 mm worden uitgevoerd. Er zijn
eachter cok typen, die een continue registratie van de conusweerstand
geven. Dit zijn de zogenaamde penetrografen.

De conusweerstand als zodanig is een indicatie voor de vastheid ran de
nndergrond. Tn wverzadigde gronden geldt echter bovendien, dat de onge-
Araineerde schuifsterkte gelilk 1s aan 1/20 a 1710 van de conusweer-
stand. Met het handsondeerapparaat kan dus de orde van grootte van de
ongedraineerde schuifsterkte worden vastgesteld.
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MEETRESULTATEN

Slibcode a: zeefbandpersslib
drogestofgehalte 15%
nrganisch-stofgehalte 75%

gemiddeld

motorvinsonda*
motorvinsondekr

handvinsonde

handsondering <
7al-kegelapparaat
Hildesheimer Prufstempel

~

S NN
= U3 n

~

helasting 1 KN /m? 18,7
pelasting 2 KN /m? 62,4
belasting 3 kN/m® 80
helasting 4 kN/m? 80
belasting 5 kN/m? 80

Slibcode bl: centrifugeslib
drogestofgehalte 22%
organisch-stofaehalte 61%

gemiddeld
motorvinsonde® 1,7
motorvingsondek® 3,0
handvinsaonde 2.5
handsondering ¢2,5
val-kegelapparaat 2,1

Hildesheimer Prufstempel

belasting 1 KN /m? 24,
belasting 2 kN/m?2 45,6
helasting 3 kN /m?
helasting 4 KN /m?
belasting 5 XN /m 2 8O

=%

Slibende bZ2: gedroogd centrifugeslib

drogestofgehalte 25%
nrganisch-stofgehalte 56%

gemiddeld

motorvinsondek
motorvinsonde**
handvinsonde
handsondering
val-kegelapparaat
Hildesheimer Priufstempel
belasting 1 N /m?

~

~

=~

[« JFFS IRV BEES RN |
“

o oo o D

helasting 2 KN /m*
belasting 3 kN/m?
helasting 4 KN /m? 3.4
belasting S kN/m® 3,2

zonder monsterverdichting
*% = met monsterverdichting

tolerantie

oo o0 o0
-~ - ~ -~
w o = =

O OO > =

tolerantie

SO O O
w w2

o=

-~

tolerantie

-~

NoNO Qo
Yo Vo I € ) I V)

Q-
-
L

-

eenheid
kN /m?

KN /m?
KN /m?
KN /me

mrn
mm
mm
mm
mm

eenheid

kN /mé
KN /m?
kN /m?2
kN /m?
KN /m 2

mm
mm

eenheid

kN /m?2
kN /m?
KN /m?
KN/mé
KN/m?

mm

opmerking
reer 1
vin a

conus §
kegel 2

opmerking
veer 1
vin a

conus 8
kegel 2

opmerking
veer 4
vin ¢

conus 7
kegel 4



S5libende cl: zeefbandpersslib
Arogestofgehalte 247
arganisch-stofgehalte 35%

Jemiddeld
motorvinsonde# 10,13
motorvinsonde®k 14,0
handvinsonde 7,4
handsondering 31,2
val-kegelapparaat 14,8

Hildesheimer Prufstempel
helasting 1 YN /m?

belasting 2 KN /m?
belasting 3 kN /me
belasting 4 kN /m® 3,0
belasting 5 kN/m 8.6

5libeode c2: gecomposteerd slib
drogestofgehalte 56/%
nrganisch-stofgehalte 54%

gemiddeld

motorvinsonde® 16,9
motorvinsonde** 17,5
handvinsonde 2,8
handscndering 310
val-kegelapparaat 5,3
Hildesheimer Prufstempel
helasting 1 kN /m 2 2.8
helasting 2 kN /m? 7.8
helasting 3 K1 /m® 7.6
belasting 4 Kt /m? f,4
helasting § kN/m? 11,7

Slihaonre ¢3: zeefbandpersslib
drogestofgehalte 18%
organisch-stofgehalte 68%

gemiddeld

motorvinsonde® 3
motorvinsonde®* 4
handvinsonde 3,
handsondering <2
val-kegelapparaat 4
lHildesheimer Prufstempel
belasting 1 KN /m?

helasting 2 kN /m

belasting 3 kM /m? 25,2
helasting 4 kN/m2 37.8
belasting 5 kH/m? 67,2
® - zonder monsterverdichting
*% - net monsterverdichting
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tolerantie

tolerantie

tolerantie

oW

-

o o =

eenheid

kN/m
kN /m
KN/m?
kN/m2
kN/'m2

mm
mm

aenheid

kN/m
kN/m
kN /m
kN /m
kN/m

[ RS I oS I AV I ¥

eenheid

kN /m?
KM /m?
KN /m?
KN /m <
kN/m2

mm
Inm
mm

opmerking
veer 1
vin b

conus B
kegel 4

ocpmerking
veer 3
vin b

conus £
kegel 3

npmerking
7eer 1
vin a

conus A
kegel 3



Slibcode dl: filterpersslib

drogestofgehalte 29%

crganisch-stofgehalte 36%
gemiddeld

motorvinsonden
motorvinsonde®*
handvinsonde
handsondering
val-kegelapparaat

Hildesheimer Priufstempel

helasting 1 kN/m?
belasting 2 kN/m?
belasting 3 kN /mé
belasting 4 XN /m?2
belasting % ki /me

Slibcorde d2: filterpersslib

drogestofgehalte 40%

nrganisch-stofgehalte 30%
gemiddeld

mortorvinsonde*
motorvingsondaks
handvinsonde
handsondering
val-kegelapparaat

Hildesheimer Prifstempel

helasting 1 KN /m?
belasting 2 kN/m?
belasting 3 kN /m?
belasting 4 KN /m?2
helasting 5 KN /m?

Slibcode e: filterpersslib

drogestofgehalte 29%

nr3anisch-stofgehalte 63%
gemiddeld

motorvinsonde*
motorvinsondes*®
handvinsonde
handsoandering
val-kegelapparaat

Hildesheimer Prufstempel

helasting 1 KN /2

belasting 2 XN /m <
belasting 3 KN /m?
helasting 4 kN/m?
belasting 5 kN/m?2

36,5
0,5
12,8
51,4
ig,6

(S0 ¥
~

34,2
32,0
26,3

179.,5%

60,4

-~

w4
-
o oan

20.5%

-

O oo
(= <IN S Wt ]

= zonder monsterverdichting

% - met monsterverdichting
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tolerantie

QD Q
oo,

~

tolerantie

NN =N R
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TR w O
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=

tolerantie

eenheid

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

N NONNR

mm
mm

eenheid

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
KN /m?

| 2 o I S ]

mm
mm

eenheid

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN /m

BN NN

mm
mm

opmerking

veer 3

vin ¢
conus 8
kegel 3

opmerking

veer J

vin ¢
conus 7
kegel 4

opmerking

veer 3}

vin a
conus B8
kegel 4



Slibcode f: natuuriijk ontwaterd slib
drogestofgehalte 36%
nrganisch-stofgehalte 38%

gemiddeld tolerantie

mororvinsonde* 13,1 4,7
motorrinsondeks 7.2 1,5
hand-insonde 11,5 0
handsondering 44,6 8,1
val- kegelapparaat 18.8 3,6
Hildesheimer Priifstempel

belasting 1 kN /me

belasting 2 kN/mZ

belasting 3 kB /m?

helasting 4 kN/m? 5,5 1,8
belasting % kit /m? 4,6 0,5

Slibcode gl: drinkwaterslib
drogestofgehalte 32%
organisch-stofgehalte 16%
gemiddeld tolerantie

motorvinsonde* 23,6 1.4
motorvinsondeh* 23,6 2,0
handvinsonde 9,2 0
handsondering 19,4 5.3
val-kegelapparaat 10,9 3,3
Hildesheimer Priifstempel

pelasting 1 kN/mé

belasting 2 kN/mZ

helasting 3 kN /m®

belasting 4 kN /m? i, B 1,5
belasting 5 kN/mZ 26,6 0,9

Slibeode g2: drinkwaterslib
drogesteofgehalte 29%
nrganisch-stofgehalte 25%
gemiddeld tolerantie

motorvinsonde# 17,9 3.5
motorvinsondes® 24,0 1.5
handvinsonde 5,5 o
handsondering 46,3 9,6
val-kegelapparaat 19,5 4,5
Hildesheimer Prifstempel

helasting 1 KN /m 2

helasting 2 KN /m?

belasting 3 kN/m? 5,6 1.8
belasting 4 kN /m? 16,6 1.1
belasting 5 kN/m? 20,2 7.6

i

zonder monsterverdichting
**% - met monsterverdichting

eenheid

kN /m
kH/m
kN /m
kN/m
kH/m

[ SR U TS I S

eenheid
KN /m?

KN /m*
kN/m2
ki /m?
kN /m?

mm
mm

eenheid

Z
2

kN/m
kN/m
kN /m?
kN/m2
kamZ

mm

cpmerking

Jeer 1

vin a
conus 8
kegel 4

cpmerking

veer 1

vin a
conus 8
kegel 3

opmerking

veer 1

vin a
conus 8
kegel 3
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MEETVOORSCHRIFT DRAAGKRACHT

Algemeen

De draagkrachtmetingen geven een indicatie van de indrukking
van het materiaal onder invloed van een cppervlaktebelasting
Gebruik kan worden gemaakt van ieder wililekeurig
laststempel.

De monstervoorbereiding voor de draagkrachtmeting is
hetzelfde als vcocor het bepalen van de afschuifsterkte.

Benodigdheden

- monsterhouder, stootplaat en proctorhamer zoals
omschreven;

- laststempel.

Ultveoering van de meting

- de bovenzijde van het monster dient zc viak mogelijk te
zljn;

- blokkeer de belasting;

— plaats het laststempel op de cppervlak van het in de
monsterhouder aanwezige materiaal;

- lees de nulstand af bij geblckkeerd laststempel;

- stel de belasting in op 50 kN;

- hef de blokkering op waardoor het monsteroppervlak wordt
belast;

- lees de indrukking af op de tijdstippen 3 en 5 minuten na
het aanbrengen van de belasting;

- de blokkering van de belasting wordt opgeheven waardoor
het monsteroppervlak door het laststempel wordt belast.




MEETVOORSCHRIFT AFSCHUIFSTERKTE

Algemeen

De afschuifsterkte vclgens de hierna beschreven methode
geldt alleen voor cohesieve materialen.

De afschuifsterkte wordt gemeten met een motorvinsonde,

In een verdicht monster van het cohesleve materlaal waarvan
men de afschuifsterkte wil bepalen, wordt een vin gebracht.
De vin is verbonden aan een torsieveer. DoGr een motor met
een constante hoekverdraaiingssnelheid (10@ per mindut)
wordt een koppel uitgecefend op de vin. De vin wordt
meegenomen tot het moment dat afschulving optreedt. De vin
springt dan terug Van de geiikte veer is de relatie bhekend
tussen de hoekverdraaiing (graden) en het moment (kN m).

De afschuifsterkte kan worden berekend volgens de formule:

Su = M (kN/m? ) (1]

Hierin is:

M = maximale torsiemcment [kN m];

K = vinkarakteristiek volgens | d2.h (1 o+ ? } [m3]:
2 3h

d = diameter van afschuifcilinder = wiijdte wvan de vin [m];

h = hoogte van de wvin. fm].

Benodigdheden

- motorvinsonde;
Bij de motorvinsonde behcren:
* motor welke een constante hoekverdraaiing van 109 per

minuut kan leveren

* (geijkte} torsieveren
* yin

- monsterhouder. Gebruik kan worden gemaakt van in de handel
zijnde monsterhouders die worden gebrulkt voor het
uitvoeren van zogenaamde Prcctor—-proeven., Men kan echter
ook een monsterhouder vervaardigen zoals weergegeven in
figuur ;

- stootplaat met diameter gelijk aan de inwendige diameter
van de monsterhouder;

- proctorhamer (valgewicht 2,5 kg, valhoogte 300 mm).

Uitvoering van de meting

- vul de monsterhouder door drie lagen materiaal met een
dikte van ongeveer 100 mm per laag;

- na elke laag wordt de stootplaat aangebracht waarna met
met behulp van 10 slagen met de de proctorhamer het
monster wordt verdicht;




draai de vinsonde naar boven;

plaats de monsterhouder onder de vinsonde:
zet de aanwijzer van de torsieveer tegen de aanslag van de
as;

zet de afleesschaal gp de nulstand:

draai de vinsonde naar beneden. De vin dient daarbij in
het midden van het monster te worden geplaatst; - zet de
motor aan;

de meting eindigt als de aanslag van de torsieveer weg
springt:

stop de motor;

lees het aantal graden hoekverdraaiing af en herleid deze
via de ijkgegevens van de veer tot het torsiemoment M;
reken de afschuifsterkte uit volgens formule [1].




